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La importanca dei sistema de anclaye en la construccion de los sotanos del edificio de Sony, en Santa Fe, Mexico
Rafael Rivero Mercado Introduccion

Ingenieri

término apluado a. la profesnon en la que el conocimiento de las

matematuas v la fisica, alcanmdo con estudio, experiencia y practica, se aplica a

la utilizaciéon eficaz de los ma qr gles v las fuerzas de la naturaleza. El término
ingeniero alude a la pcrsona'qu've ha recibido preparacion profesional en ciencias
puras y aplicadas; sin emhargb, otras personas como técnicos, inspectores o
proyectistas también aplican técnicas cientificas v de ingenieria para solventar
problemas técnicos. El ingeniero que desarrolla su actividad en una de las ramas
o especializacion de la ingenieria ha de tener conocimientos basicos de otras
areas afines, ya que muchos problemas que se presentan en ingenieria son
complejos y estan interrelacionados. Por ejemplo, un ingeniero quimico que
tiene que disenar una planta para el refinamiento electrolitico de minerales

metalicos debe enfrentarse al disefio de estructuras, maquinaria, dispositivos

eléctricos, ademas de los problemas estrictamente quimicos.

Mecinica: Parte de la fisica que trata del movimiento y el equilibrio y de las
fuerzas que los producen; ciencia y arte de idear, construir, reparar o manejar
maquinas: cuantica, teoria de los cuantos que describe un sistema mediante

operaciones dependientes del tiempo.

Suelo: Superficic de la tierra: Sitio o solar de un edificio, Pavimento, Piso de

un cuarto o vivienda, Terreno destinado a siembra o producciones herbaceas.

Mecdnica de suelos: ciencia que estudia el comportamiento del suelo, como su
esfuerzo, deformacion, resistencia, y comportamiento, ante los diferentes efectos

ya sean quimicos, fisicos o mecanicos.
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La importancia del sistema de anclaje en {a construccion de los sotanos del edificio de Sony, en Santa Fe, México.
Rafael Rivero Mercado - Infroduccion

Gz'oh.’('u it

Parte de |d geologm “aplicada gque estudla Ia composncnon y

propledades de'la Aona mas superﬁcml de la corteza terrestre, para el asnento de

todo. hpo de struc |ones v obras publlcas.

- Pieza de h:erro que sirve para trabar el tirante o la viga con el muro,

Elemenlo de anclap o enlace entre las partes de una construccion.

_Excavar: Hacer hoyo o cavidad [en una cosa} quitandole parte de su masa,
hacer en el terreno [hovos, pozos, galerias subterraneas, quitar la tierra de

alrededor [de las plantas] v descubrir el pie de éstas para beneficiarlas.
Talud: Inclinacion de un terreno o detl paramento de un muro.

Desde hace muchos anos la mecanica de suelos ha sido una ciencia que ha
estado con el hombre, desde los egipcios con sus grandes piramides asentadas
sobre arenas, asi como la construccion de grandes templos y magnas obras como
la Gran Murala una fortificacion que lleg6 a alcanzar una longitud superior a los
6.000 km, y se construy6 con tierra y piedra, y se revistié de ladrillos, los griegos
con la Acrépolis ciudadela fortificada, construida en la cima de un enorme
promontorio calizo, de grandes castillos de la época medieval, los aztecas con la
sorprendente Ciudad Tenochtitlan, capital de los aztecas, levantada sobre un
pequeno grupo de islotes en el lago de Texcoco; fundada ésta hacia 1325, fue
destruida en 1521 por las tropas del conquistador espanol Hernan Cortés, tras un
largo asedio. Sobre sus restos se erigié la que en la actualidad es la ciudad de
Meéxico, El recinto ceremonial de esta gran ciudad comprendia et Templo Mavor,
varias piramides-santuarios, un Juego de pelota, viviendas para los sacerdotes y
otros edificios sagrados, Desde el recinto partian las tres grandes calzadas,

Tlacopan, Iztapalapa y Tepeyac, que comunicaban a la ciudad. Tenochtitlan

[ TESISCON | !
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La mportancia del sisterma de anclaje en !a construccion de los sotanos del edificio de Sony, en Santa Fe, México .
Rafael Rivero Mercado Inroduccion

contaba con mu po-.as Ld“L’S de tlerrd ﬁrme, yva que la mavoria eran canales y el

‘le ganoas -La ciudad fue destruida a consecuencia de
la conqunsta espanola, en: 1321 Lomumcada con la tierra firme circundante por
LUdtl’O alzadas, su poblac:on IIego a superar los 300.000 habitantes y ha sido

Lonsnderada una de las ciudades mas hermosas que hava construido el hombre.

Como consecuencia en todas estas grandes obras hubo un procedimiento
forzoso Hamado excavacion , este proceso que en algunas obras tuvieron gran
dificultad dando que las condiciones del suelo no eran muy favorables inclusive
en algunas excavaciones se tuvieron que usar explosivos, pero en otras fue mas
complejo, ya que este proceso de excavacion sé tenia que hacer por secciones o
con elementos de retencién o sistema de anclaje, como es el caso de las arenas o
las arcilas expansivas (suclos muy inestables), en algunos casos el hombre
empezO a utilizar elementos de retencién, como fue el uso de las tablaestacas,
algunos cementantes que lanzaban alrededor de la excavacién asi como la
utilizacion de Talud. En diferentes partes del mundo se fueron creando
diferentes procesos de excavacion, esto dependia mucho del tipo de obra a

construir v las condiciones del suelo.

En los anos 50’ al 70" en México, se empezaron a construir muchas obras
civiles importantes y de gran magnitud, como ejemplo tenemos, El Estadio
Azteca construido sobre el pedregal de San angel, El palacio de los deportes, La
Torre Latino, El WTC, Cd. Universitaria, La Linea 1 del Metro, El Edificio de
Petréleos Mexicanos, actualmente la Torre Mayor en Chapultepec y Reforma
siendo la mas alta de México, cada una de ellas, con su grado de dificultad, y
asentadas en diferentes tipos de suelos, simplemente podemos decir que el suelo
de la ciudad de México es uno de los mas variables del mundo. En la Torre

Latino, el proceso de excavacion fue dificil, ya que es la Zona de Lago, y el suelo

1
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La importancia del sistema de anclaje en la construccion de los sotanos del edificio de Sony, en Santa Fe, México
Ratael Rivero Mercado : Introduccion

eSS mlJV

nestable, donde Ia pre n hacm el suelo era alta por los edificios que

estan a: los,g »del metro, la excavacion fue muy

dlferente, a ‘base de muros. hlan, con excavaciones seccionada y losas precoladas
(capn),v;n'\u_v; diferente fue Ia de| estadio Azteca, va que el terreno donde fue
con'Struido (pedregal de San Angel) es practicamente casi roca, y fue muy dificil
la excavacion y se utilizaron explosivos, en la Torre mavor el sistema de
cimentacion fue muy complejo a base de pilotes, como podemos analizar es muy
diferente los procesos de excavacion de las diferentes obras ya que en una
requirieron de sistemas de retencion y otras no eran necesarios debido al tipo de

suelo.

En otras ciudades del mundo se fueron creando nuevas teorias en
mecanicas de suelos en referencia a las excavaciones, algunas muy favorables, en
donde los pioneros fueron Collin (1845) hablo por primera vez de las superficies
de deslizamiento curvas en las fallas, Ch. A. Coulomb (1776) quien preconizo la
falla plana en taludes, W. Fellenius (1927) uno de los investigadores mas
importantes del campo de los taludes, el Dr. Karl Von Terzaghi, fundador y guia
de la mecanica de suelos moderna. En México, también hubo grandes
investigadores como es el Ing. Jos¢ A. Cuevas, precursor de la Mecanica de
suelos en México, el Dr. Nabor Carrillo Flores, relevante investigador de la
escuela Mexicana de mecanica de suelos, el Dr. Eulalio Juarez Badillo, et M, En I,
Alfonso Rico Rodriguez, que han sido fuente de inspiracion para entregarme a la

investipacion de la mecanica de suelos.

Conforme ha pasado el tiempo en base a las teorias ya existente, muchos

ingenicros se han preocupado por mejorar los sistemas de excavacion, utilizaron

las mas alta tecnologia y adelantos con la mayor tecnologia.
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La importancia del sistema de anciaje en ia consiruccion de los sotanos del edificio de Sony, en Santa Fe, México
Ratfael Rivero Mercado Introduccion

Antes de mediados del snglo k'\’l'II los trabapos de construcuon a gran

escala se ponian en manos de los lngenl r’ militares. La ingenieria militar
englobaba tareas tales como la preparac on de mapas topograficos, la ubicacion,
diseno y construccion de Larreteras ) puentes, y la construccion de fuertes y
muelles. Sin embargo. en el siglo XVIII se empezo a utilizar el término
ingenieria civil o de caminos para designar a los trabajos de ingenieria
efectuados con propdsitos no militares. Debido al aumento de la utilizacion de
maquinaria en el siglo XIX como consecuencia de la Revolucion Industrial, la
ingenieria mecanica se consolidé como rama independiente de la ingenieria;

posteriormente ocurrié lo mismo con la ingenieria de minas.

Los avances técnicos del siglo XIX ampliaron en gran medida el campo de
fa ingenieria e introdujeron un gran namero de especializaciones. Las incesantes
demandas del entorno socioeconomico del siglo XX han incrementado aan mas
su campo de acciéon; y se ha producido una gran diferenciaciéon de disciplinas,
con distincion de multiples ramas en ambitos tales como la aeronautica, la
quimica, la construccién naval, de caminos, canales y puertos, las
telecomunicaciones, la electrénica, la ingenieria industrial, naval, militar, de
minas v geologia e informatica. Ademas en los altimos tiempos se han

incorporado campos del conocimiento que antes eran ajenos a la ingenieria

como la investigacion genética y nuclear.

Es dificil deducir si la ingenieria ha crecido con las urbes o las urbes a la
ingenieria, en muchas ciudades el crecimiento ha sido acelerado y descontrolado,
algunas han sido plancadas muy bien como el caso de la ciudad de Brasilia,
capital de Brasil, ciudades como New Cork, Chicago, Paris han sido urbanizadas
con moderacién, pero hablemos de la ciudad de México, una ciudad que ha

crecido como un moustro incontrolable, sin plantacion, y construida sobre el lago
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de Texcoco, que esto a proxr'rorc;n:lo Gue sea una zona de suelos muy blandos, la
gran sobre explotacion de los mantos  acuiferos a generado que surgan
asentamientos y faltlas, zonas como el centro historico tienen tantos problemas de
hundimientos, la mala urbanizacion a ocasionado problemas sociales, como el
ambulantaje, la inseguridad, el ambulantaje, el trafico, contaminacién, problemas
que el ingeniero civil debe de prepararse para resolver con inteligencia no con
caprichos politicos, como el segundo piso del periférico o el aeropuerto de
Texcoco que solamente han ocasionado mas problemas sociales, debe de crear

mas vias de comunicacién accesible, mejorar las salidas principales de

comunicacion con la area metropolitana.

El crecimiento urbano de santa fe en los Gltimos anos, ha sido muy alto, y
me atreveria a decir que plancado a futuro, pero este desarrollo urbano es para
gente de dinero, esto ha triado como consecuencia el incremento de automéviles
y la alta demanda de estacionamiento, debido a que no hay tantos espacios
destinados a este rubro, esto dio el surgimiento de una nueva alternativa de

estacionamiento subterraneos.

Lo cual podria generar que esta zona crezca en desorden urbano, en donde
se perjudicaran la vias de comunicacion, la seguridad de los peatones, mayor
contaminacién, esto no se ha visto tanto ya que esta zona es de alto poder
econémico, y se le ha opuesto mucha atencién por parte de la delegacion y del a

iniciativa privada, dandole mantenimiento a las vias de comunicacién, areas

verdes, transporte publico, seguridad publica; sin en cambio si fuera Lztapalapa
no sc le pusiera tanta atencion. Pero si no se toma mas en cuenta en el transcurso
de 10 anos el incremento poblacional se vera afectado ya que las construcciones
de edificios en ¢sta zona aumenta al 200%, o mas, lo que traera consigo mas

automoéviles, alta demanda de transporte publico, mas servicios de limpieza, mas

Vi
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- ol cuidado de las

areas .verdes. Debemos de tomar en cuenta que el

Vsregurrridabd;!_\

97 % 'de‘i la:poblacion es’ flotante, y . lo.que mas se requiere son mejores vias de
comunicacion, estacionamientos que cubran la altas demanda, transporte publico

‘eficiente, y una obra metro (necesaria).

Santa Fe,.no esta excluido de los problemas de trafico, y estacionamiento,
otras zonas como la del Centro Histérico, Reforma, zona de hospitales, estos
tiene una gran problematica de estacionamiento, lo que le ha generado, trafico,
inseguridad, contaminacion, inseguridad para los peatones, ha y por si fuera

poco el ambulantaje nos ayuda un poquito.

Se deben de hacer muchos estudios en esta zona como:
4 Estudios socioecondmicos.

Estudios urbanos.

Estudios ambientales

Estudios culturales.

Estudios de mecanica de suelos.

Estudios hidraulicos. T TESIS CON
Estudios histdricos. FALLA DE ORIGEN

Estudios de transito y trafico.

N S SR S S S

Estudios aéreos

Para que tengan un buen desarrollo y ordenamiento, y se convierta en la
zona financiera de México (World-wide center of finazas of México), ya que
puede llegar a niveles como el WTCF New York), ya que esta es una de las
mejores planeadas a nivel mundial, y santa fe no esta lejos, para el beneficio de

Meéxico.

vil
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"/lllll’ll—F(‘,’/\”L”‘l‘l‘CO' ‘Zona de desarrollo mas moderna e importante de la

Ciudad . de "’ ™M Vxnkcvo. Iugcir donde se encuentran muchas de las oficinas

LO"pOI’dthdS d‘ empresas lideres y que cuenta con la infraestructura y servicios

net.esarlos para un desarrollo de esta magnitud.

httD / /www.santafe.com.mx/

'EI edificio que esta planeado construir sera de oficinas corporativas de
Sony, una de las empresas de electronica mas importante del mundo, el cual
alogara tres sGtanos para estacionamiento, que por logica diré que la mayoria de
los ejecutivos que lo usaran tendran al menos un coche, y esto requerira un gran
area de estacionamiento, que esta planeada. Si quieres un poco mas de
informacion de Sony puedes consulta esta pagina WEB:

http:/ /www.sonyv.com.mx/corp/ fstlistoria.jsp

En los primeros capitulos se describira, los estudios preeliminales de
mecanica se suelos, la exploracion de lugar y la informacion que se recolecto, la
topografia, la investigacion aerofotografica, la investigacion del subsuelo, los
métodos que se utilizaron para la exploracion en el capitulo 4, se analizaron las
alternativas de cimentacion y como se disenaron, en el capitulo 5, se explica los
procesos de excavacion, las especificaciones de los talud, de las zapatas, en el
capitulo 6, se explica el sistema de anclaje y por que es importante en la
seguridad de una obra, como y por que se utilizaron las anclas, la
especificaciones y los procesos de construccion de las mismas, v por ultimo en el
capitulo 7 se e dan las conclusiones y las recomendaciones para su construccién y

supervision,
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La mportanda del sistema de anciaje en la consucoon de los sotanos del edificio de Sony, en Santa Fe, México

Reatael Rvero Mercado Anecedentes
ANTECEDENTES

TESIS CON
1.1 Ubicacion geografica del area de interés. FALLA DE ORIGEN

El edificio se localiza en ia Av. Santa Fe, en la delegaciéon
Alvaro Obregén, México DF que se construira en el predio con un
area de 4000.00 m? donde se proyecta construir un edificio para la
SONY de tres niveles para estacionamiento, planta baja y cuatro
niveles. La localizacién del sitio de interés se indica en la Plano 1, la -
distribucion general de la lotificacion gencrat del sitio de interés se

presenta en el Plano 2.

Distrito Federal (México), entidad politico-administrativa de ‘la
Republica Mexicana que se localiza entre la parte austral de la
altiplanicie Mexicana y e! sistema Volcanico transversal, ocupando
la porcidn suroeste de la cuenca de México. Limita al norte, ceste y
este con el estado de México y al sur con el estado de Morelos. Por
su extension territorial, 1.499 km?® ocupa el ultimo lugar de las

entidades administrativas de rango superior.

Su relieve esta conformado por una mitad norte plana, con una
altitud superior a 2.200 m interrumpida por pequenas elevaciones: al
norte, la sierra de Guadalupe y e! cerro del Chiquihuite; al centro, el
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cerro de la Estrella, y al este, el cerro de San Nicolas y la sierra
volcanica de Santa Catarina. Al sur y oeste el terreno se eleva en la
region conocida como Las Lomas hasta las grandes alturas de mas
de 3.900 m, como la sierra del Ajusco, en la zona meridional, que lo
separa del valle de Cuernavaca, y la sierra de las Cruces, al oeste,
que lo separa del valle de Toluca. Posee un clima templado
semiseco en el noreste, templado subhumedo en el centro y
semifrio subhumedo en las alturas superiores a 2.800 m. Mantiene
un régimen de lluvias de verano y poca oscilacién térmica anual,
aunque la diurna es muy marcada. Numerosos rios descienden de
las sierras, pero sus aguas son captadas por presas y obras
reguladoras construidas en las laderas que, ademas de controlar las
avenidas, distribuyen las aguas por medio de canales y rios
entubados para el consumo local. De los antiguos lagos de
Xochimilco y Tlahuac, sélo quedan algunos canales.

La ciudad es la capital de los Estados Unidos Mexicanos y
cumple funciones vitales para el pais, al ser el principal! centro
industrial, comercial, de comunicaciones y transportes, demografico,
administrativo y cultural. Posee una vasta red de vias de
comunicacion de todo tipo, lo que la convierte en la entidad mejor
comunicada, pues convergen en ella las principales carreteras y
autopistas del pais. Las lineas férreas la unen también con los
centros urbanos y regiones mas destacadas. Dispone ademas de!
principal aeropuerto de la republica con servicio nacional e
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internacionail. Su industria esta altamente diversificada y
desarrolada. Son de primer orden las ramas metalica y sus
productos derivados, el ensamblado de automoviles, asi como las
industrias de productos quimicos, alimenticios, textiles, petroliferos y
eléctricos. Existe un sinnimero de lugares de interés para visitar,

tanto de tipo arquitectdonico como arqueologico y cultural.

Poblacion

Desde la década de 1940 la ciudad ha tenido un crecimiento
constante y acelerado de poblacién por lo que ha rebasado sus
limites administrativos para conformar una de las metréopolis mas
grandes del mundo. En tan sélo el 1% del territorio se concentra
aproximadamente el 20% de la poblaciéon nacional (lo que supone
una densidad de pobiacién de 5.684 hab/km?) y el 50% de !a
actividad industrial; estos datos tienen en cuenta a los municipios
del estado de Meéxico conurbados con el Distrito Federal y con el
que constituyen la ciudad de México, administrativamente dividida
en 16 delegaciones, ocho de las cuales conservan una parte de su
territorio con usos de suelo no urbanos. Poblacién del Distrito
Federal (segun estimaciones para 2000), 8.591.309 habitantes;
poblacion del area metropolitana (aglomeracién urbana integrada
por el Distrito Federal y municipios conurbados), 16.900.000
habitantes
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Alvaro Obregén, delegacion del Distrito Federal; suelo
montafoso con numerosas barrancas. Gran densidad de poblacion:
6.948.6 hab/km?. Tiene minas e industria cementera. Poblacién
(segun estimaciones para 1995), 676.930 habitantes.

El Distrito Federal comprende de 16 delegaciones.

o Alvaro Obregén + Iztapaiapa o Ixtapalapa
La Magdailena Contreras

Gustavo A. Madero
lztacalco o Ixtacaico

Venustiano Carranza

= Azcapotzaico -
« Benito Juarez & Miguel Hidalgo
s Coyoacan + Milpa Alta
Cuajimalpa de Morelos & Tlahuac
Cuauhtémoc & Tlalpan
Y
&>

[N 2 A

Xochimilco

y los municipios del estado de México que se encuentran

conurbados a los cuales se les denomina area metropolitana.

> Acolman - Ecatepec )
- Atenco - Huixquilucan =
- Atizapan de Zaragoza 'S Ixtapaluca CZD g
- Chaico - Jaltenco o D
e =—=!
- Chicoioapan - NMelchor Ocampo g 2
- Chimalhuacan + Naucalpan E=.g
- Coacalco + Nezahualcoyotl §
- Cuautitlan & Nicolas Romero
Cuautitian lzcalli & La Paz
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- Tecamac - Tlainepantla
- Teoloyucan - Tultepec
- Tepotzotian - Tultitian
- Texcoco 'S Zumpango

De forma habitual, aunque inexacta, se emplean como
sinénimos, incluso por parte de organismos oficiales, los términos
ciudad de México y Distrito Federal para designar esta area
metropolitana, la mas populosa del mundo, que es, ademas es la
capital de la Republica Mexicana.

1.2 Historia y antecedentes del sitio FALITESI%?E %(I)T{IT\IGEN

El Distrito Federal fue establecido como lugar de residencia de
los poderes federales del pais por la Constitucion de 1824.
Posteriormente ha sufrido ampliaciones y cambios que lo definian
compuesto por la ciudad de México y las 12 municipalidades
circundantes: Azcapotzalco, Coyoacan, Cuajimalpa, Gustavo A.
Madero, Ixtacalco, |ztapalapa. Magdalena Contreras, Milpa Alta,
Alvaro Obregon. Tiahuac, Tlalpan y Xochimilco. En 1928 se llevo a
cabo una reforma que suprimio las municipalidades existentes y las
convirtid en delegaciones: las cuatro en que se dividid a la ciudad
(Miguel Hidalgo, Benito Juarez, Cuauhtémoc y Venustiano
Carranza) y las doce en que se convirtieron las municipalidades
circundantes; un total, entonces, de 16 delegaciones. En la
actualidad esta abierto un amplio proceso de reforma politica y
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administrativa que dara al Distrito Federal una configuracion mas
moderna y democratica. En este sentido, en julio de 1997 se eligid
por primera vez y democraticamente un regente del Distrito Federal,
cargo que past® a desempefiar el politico mexicano Cuauhtémoc

Cardenas.

El sitio de interés se encuentra en la zona | denominada zona
de Lomas esta formada por suelos areno limosos (tobas)
compactos, de alta capacidad de carga y baja deformabilidad. Para
esta zona se han detectado varios tipos de suelos que se clasifican
de acuerdo a los problemas de cimentacion y que se describen
como sigue:

a) Tobas estables aun bajo la accidon erosiva de agua,
compuesta por mezclas de arena y grava en proporciones
variables, cementadas por una matriz de suelos finos con aita
capacidad de carga. Cuando estos suelos aparecen limpios
son los mejores para utilizarse como agregados pétreos; si
embargo su localizacion no se puede ubicar en un plano, pues
depende en gran medida de las condiciones en que se
depositaron, y en la mayoria de los casos han sido cubiertas

por emisiones volcanicas.

TESIS CON
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b) Tobas inestables bajo ia accion erosiva del agua. Estos
suelos estan compuestos en gran proporcion por arcilla de
plasticidad media a alta con cementacién pobre. Como
materiales de relleno son muy malos. A menos que se cubran
debidamente y sé aislen de los cambios de humedad, sus
propiedades de resistencia después de compactados
disminuyen notablemente si se saturan.

c) Suelos pumiticos. Dentro de las formaciones
caracteristicas de |la zona se encuentran espesores variables
entre 1 y 3 m de arena pumitica limpia. Estos materiales sufren
rotura de grano si se someten a presiones de contacto altas
(2.5 Kg/cm?). Los estratos en que aparecen son sensiblemente
horizontales y con gran frecuencia se ubican en capas de
mucha mayor dureza. En algunas ocasiones se encuentran
mezclas de arena pumitica con suelos finos que disminuyen en
cierto grado su compresibilidad por rotura.

d) Rellenos. Debido al intenso crecimiento que tiene |a
ciudad hacia la zona de lomas, los proyectistas se encuentran
con terrenos mas accidentados. En algunos casos se ha
tratado de aprovechar las barrancas rellenandolas con material
mal compactado. Los problemas de hundimientos que ocurren
después de la primera saturacidon son criticos y continuan aun
después de varias estaciones de lluvia.

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN
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En particular en esta zona, se tuvieron zonas de minas a cielo
abierto que tuvieron diferentes profundidades de explotacién,
aunado a la existencia original de barrancas y que de acuerdo con
la irregularidad que existia y que se dejo en la superficie, seé
procedio a rellenar a volteo con materiales de relleno de mala
calidad constituidos por basura, cascajo residuos de minas que no
se trituraron e inclusive se han hallado desechos organicos; todo o
antes mencionado fue con el objeto de enrasar y dejar una
superficie casi horizontal.

El predio de! interés se localiza en parte del area que ocupaban
las antiguas minas de Santa Fe, en la que los depdsitos naturales
del subsuelo fueron explotados a cielo abierto, modificando la
topografia superficial del subsuelo, aparentemente sin un orden
preestablecido, dando lugar a excavaciones con profundidad,
extensién variable y distribucién cadtica. Recientemente con el
proposito de que la superficie del! terreno tenga los niveles de
banqueta del proyecto urbanistico de la zona, en el area de interés,
entre 1987 y 1991, se colocaron a volteo materiales de relleno,
constituidos en parte por gravas y boleos empacados en arena poco
arcillosa, en algunas zonas contaminados por basura o cascajo, sin
Hlevar un control tanto en el tipo de materiales como en su acomodo,
resultando por lo tanto una gran heterogeneidad en la constitucion y
en la compacidad de los rellenos, con espesor variable de 3 a 20 m,

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN 9




La imporiancia del sistema de anclaye en la construccion de los sotanos dei edificio de Sony, en Santa Fe, México

Rafael Rivero Mercado Antecedentes

subyacidos por los materiales resistentes de deposito natural,
correspondientes a depdsitos volcanicos de tipo lahar.

La topografia actual del terreno presenta areas con diferentes
niveles como se puede observar en la Plano 3, por ejemplo en la
parte central del sitio de interés en menos de la mitad de su area
total hay zonas altas, que presentan topografia horizontal en la cual
actualmente existe una estructura de doble altura, mientras que en
la zona mas baja se tiene un nivel semejante al de la banqueta de la
calle de la Fé, donde actuaimente opera un estacionamiento con
carpeta asfaltica como superficie de rodamiento y con una
topografia horizontal, y en el area restante se tiene un relieve
abrupto e irregular cuya pendiente desciende hacia la Av. De la Fé,
constituido por materiales resistentes de depdsito natural
basicamente tobas volcanicas cubiertos por un relleno de mala

calidad de espesor variable.

Con objeto de determinar la alternativa de cimentacion mas
apropiada para la estructura proyectada asi como el procedimiento
de excavacidn y construccién tanto de la cimentacién como de los
sétanos que contempla el proyecto arquitecténico se realizo un
estudio de Mecanica de Suelos consistente en exploraciéon y
muestreo del subsuelo, pruebas de laboratorio, a las muestras
extraidas, analisis de pares estereoscopicos de fotografias aéreas
del terreno tomadas en 1966, 1872, 1977, 1980, 1982, 1987, 1991 y
1998, para conocer la evolucidn que tuvo la explotacion de los

10
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materiales del subsueio y analisis para establecer Ilas
recomendaciones para e! disefio y construccion de la cimentacion y
del procedimiento de excavacion que alojara los sétanos.

En este informe se describen Ilos trabajos realizados,
reportando los resultados obtenidos, consignando las
recomendaciones para el disefio y construccion de la alternativa de
cimentacion que se juzga mas adecuada; los materiales a emplear y
el procedimiento constructivo mas optimo de acuerdo afl proyecto.

1.3. Investigacion aerofotografica

Fotogrametria, ciencia desarrollada para obtener medidas
reales a partir de fotografias, tanto terrestres como aeéreas, para
realizar mapas topograficos, mediciones y otras aplicaciones
geograficas. Normalmente se utilizan fotografias tomadas por una
camara especial situada en un avion o en un satélite. Las
distorsiones de las fotografias se corrigen utilizando un aparato
denominado restituidor fotogrametrico. Este proyector crea una
imagen tridimensional al combinar fotografias superpuestas del
mismo terrenco tomadas desde angulos diferentes. Los limites, las
carreteras y otros elementos se trazan a partir de esta imagen para
obtener una base sobre la cual se realizara el mapa
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Del analisis de los pares estereoscopicos de fotografias aéreas
tomadas en los anos 1966, 1972, 1977, 1980, 1982, 1987, 1991 y
1998, se obtuvo la siguiente informacion:

En los pares estereoscopicos analizados se observa que en
afio de 1966 se tenia una serie de barrancas que permanecen
rellenadas a ambos lados del sitio de interés y con una profundidad
media de 30 m de profundidad, sin embargo a través del tiempo se
inicio su proceso de relleno de la barranca poniente y mientras que
la del oriente permanece en condiciones normales, de acuerdo a las
fotos aéreas analizadas se observo también que fa maxima
explotacion de materiales del subsuelo en el area que ocupa el
predio de interés, corresponde a la que se tenia en el afio de 1967,
manteniéndose esa condicion de explotacidn, practicamente sin
cambios, hasta el afio de 1991, en el que los trabajos de
construccion de las vialidades y de urbanizacion de la zona,
incrementaron la excavacion en la colindancia del predio con la
vialidad lateral.

Posteriormente en el ano de 1991 se efectuaron rellenos en el
predio que ocupa el area de interés, hasta alcanzar el nivel de la
superficie actual del terreno.

Dado que el nivel de la superficie que tenia originaimente el

terreno por la existencia de barrancas que fueron rellenadas en el
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sitio de interés y de ia maxima explotacion de los materiales del
subsuelo en el area de interés, Que corresponde a la superficie que
presentaba el terreno en el afo de 1987, se determino la restitucion
fotbgrémetrica de las curvas de nivel que la superficie del terreno
que tenia en esa fecha, referidas al nivel medio de banqueta actual
y la cual resulto variable entre 10 y 14 m de profundidad en las
zonas mas criticas con respecto al nivel actual del terreno y que se
muestran en las figuras de los cortes estratigraficos que mas
adelante se muestran.

En la Plano 3 se presenta un plano topografico con curvas de
nivel! actuales y que corresponde al predio de interés, donde
muestra el perimetro del predio de interés

Considerando el proyecto arquitecténico el desnivel entre el
piso de planta baja y e! piso de sétano inferior sera de 12.2 m por
debajo de la correspondiente al nivel medio de banqueta que tiene
la Av. de la Fé, resultando entonces que en la mitad del area de
interés, en el perimetro y colindante con la Av. de la Fé y en que se
efectuara la excavacion se tendra el mayor espesor de rellenos de
espesor variable entre 4 y 14 m, mientras en el resto del area a la
maxima profundidad de excavacion proyectada se tendran los
materiales resistentes de depodsito natural (tobas volcanicas) , con
excepcion en la parte superficial en sus primeros 2 o 3 m que se
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llegan a tener materiales de relleno de mala calidad o que

corresponden a la capa de suelo vegetal.

1.4 Tipo de edificacién a construir.

El! proyecto arquitectonico contempla la construccion de una
torre de cinco niveles y tres niveles para estacionamiento (ver
Planos 4 a 10) los cuales estaran cubriendo un area casi total al del
sitio de interés y por debajo del nivel de banqueta de la Av. Santa
Fé en su zona mas baja, que tiene la cota 581.58, la cual en lo
sucesivo de acuerdo al cliente sera la cota 0.00 a partir de la cual se
profundizara hasta la profundidad de 12.2 m (cota 569.38) a partir
del cual se desplantara el ultimo sotano numerado con el nimero
tres y que cubrira la totalidad del! area del predio, salvo las
restricciones perimetrales.

En casi toda el area del sitio de interés los sétanos del edificio
se ocuparan para estacionamiento de automoviles, como se
observa en la planta de la figura 4, en ellos la estructuracién se
efectuarad mediante columnas, trabes y losas de concreto armado.
En la Plano 4 se presenta una planta con la distribucion de
columnas a nivel del gitimo sétano que corresponde al sétano 3. En
el Plano 6 se presenta los cortes verticales esquematicos del
edificio.
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Estructuralmente el anteproyecto se proyecta solucionar a base
de columnas, trabes y losas de concreto armado con distancias

maximas entre columnas de 11 m aprox.

De acuerdo al proyecto arquitectonico Que aparece en los
Planos 4 a 10, el nivel medio de piso de planta baja sera al nivel de
banqueta de la Avenida de la Fé, en su parte mas baja (cota
581.58), considerando las caracteristicas del proyecto
arquitectonico y las observadas del terreno en la exploracién
realizada sera necesario efectuar una excavacion a una profundidad
media de 12.2 m con respecto al nive! cero que permitira construir a
los tres sotanos que alojaran a los estacionamientos y que daran
servicio al edificio proyectado, por o que en este estudio se
establece el procedimiento constructivo mas adecuado para
efectuar la excavacidon que se proyecta realizar para alojar a los
sotanos para estacionamiento, garantizando su estabilidad a
mediano plazo suficiente para permitir mantener estable la
excavacion durante el tiempo que se requiera para ejecutar la
construccion de los sétanos ya mencionados.
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MUESTREO Y EXPLORACION DEL SUBSUELO

Para precisar a la profundidad a la que se encuentran los
materiales7 de deposito natural, estimada mediante la investigacion
aerofotografica, en el predio de interés, se efectuaron siete sondeos
exploratorios a profundidades variables entre 12 y 20 m de
profundidad, denominados SPT-1 a SPT-7, empleando la
herramienta de penetracion estandar. Se obtuvieron muestras
representativas alteradas, mediante la prueba de penetracion
estandar, que consiste en determinar el indice de resistencia a la
penetracion de los materiales atravesados correspondientes al
numero de golpes necesario para hincar 30 cm. al penetrometro
estandar mediante el impacto de un martinete de 63.5 Kg. que cae

libremente desde 76 cm.

Durante la ejecucién de los sondeos se puso especial cuidado
en observar la perdida de lodos de perforacidn o la caida suabita de
la herramienta de perforacion que pudieran ser indicios de
cavidades en el subsuelo o de materiales muy sueltos, asi como la
observacién de la frontera entre los materiales de relleno de mala
calidad y los materiales resistentes de depodsito natural. La ubicaciéon

de los sondeos se ubica en el Plano 11.
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2.1 Investigacion y Exploracién det Subsuelo.

La investigacion del subsuelo tiene como finalidad averiguar el
estado natural de un suelo de cimentaciéon antes de la asignaciéon a
un predio de un tipo determinado de estructura o de un arreglo de
ellas, para lo anterior se realizaron en el sitio de interés un total de

siete sondeos profundos.

Debido a lo heterogéneo y complejo del suelo para la existencia
de reilenos de mala calidad se han ideado pruebas de campo y
laboratorio que permiten obtener en forma aproximada wvalores y
propiedades indice y mecanicas de los suelos y el espesor de los
mismos. Estos datos permiten tener elementos de calculo para
conocer la capacidad de carga del suelo y el asentamiento que se
producira con lo que podra dictaminarse la recomendacion de la
cimentacion a emplear, asi mismo a la explotacidén de los materiales
en esta zona se tienen espesores variables de relleno de mala
calidad y tomando en cuenta que se requiere una excavacién a 12.2
m de profundidad y que el proyecto requiere ocupar casi toda el
area por lo que sera necesario establecer el proceso constructivo
mas adecuado para la ejecucion de la excavacion que alojara a los

sotanos.
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La exploracién del suelo en campo puede realizarse de dos
maneras:
1.- Exploracién Directa

2.- Exploracién Indirecta TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

En la Exploracidn Directa se obtienen muestras de suelo
alteradas o inalteradas de las cuales se llevaran al laboratorio para
su ensaye, mientras que en la Exploracion Indirecta se obtienen las
propiedades fisicas del suelo a través de la propagacidn de ondas
sismicas, conduccién de corriente eléctrica, propagacion de ondas
sonicas.

La Exploracién Directa se recomienda para estudios del suelo
donde se requiere Unicamente tener un criterio general del suelo en
el que se cimentara, o bien cuando las construcciones sean de
importancia, los sondeos a realizar en esta zona no se requieren a
profundidades considerables (mas de 15 m. de profundidad). Ahora
bien, si se cimentara en zonas minadas, con oquedades por su
misma formacién geoldgica o que contengan grandes capas de
rellenos ya sean naturales o artificiales, se considerara conveniente
utilizar los meétodos de Exploracién Indirecta, ya que estos nos
permitirian conocer una porcion mas amplia del terreno.

Respecto al proposito con el que se toman las muestras, estas
se dividen en muestras de inspeccidén y muestras para el laboratorio.
De las muestras de inspeccion solo se requiere que sean
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representativas. En cambio, las muestras destinadas a estudios de
laboratorio deben llenar una serie de requisitos con respecto al
tamano, método de obtencién, embarque, etc.

Tanto las muestras de inspeccion como las de laboratorio
pueden ser inalteradas, cuando se toman todas las precauciones
para procurar Que la muestra esté en las mismas condiciones en
que se encuentra en el terreno de donde procede y alteradas
cuando se modifica basicamente su estructura sin cambios

quimicos.

TESIS CON

Las muestras de suelo alteradas pueden ser: FALLA DE ORIGEN

a) Representativas: cuando han modificado su estructura,
conservando sus componentes.

b) No representativas: cuando ademas de haber modificado
su estructura, han perdido alguno de sus componentes.

Para nuestro propédsito, la Exploracion Directa con cualquiera
de los meétodos expuestos es recomendable, por la rapidez en la
obtencion de las muestras y que requiere de equipo menos
sofisticado, lo cual implica que sea mas econdmico e! estudio y se
obtienen buenos resultados. Cabe aclarar que cuando el suelo de
cimentacion sea conflictivo, en el caso de minas u oquedades por
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ejemplo, no se restringira el uso de uno o mas de los métodos de
exploracion Indirectos.

2.2.1 Pozos a cielo abierto F ALEE;SII)SE %%I;IGEN

Este sondeo es de los comunmente empleados vy
recomendados para determinar las propiedades superficiales del
subsuelo debido a que las muestras obtenidas son practicamente
inalteradas.

E! método queda limitado principalmente al tipo de material y
posicién det nivel de agua freatica (N.A.F), sin embargo si el nivel
freatico se encontrara antes de cumplir con los objetivos de esta
investigacion, esto no debera considerarse como limitante de la
profundidad del pozo, el cual debera continuarse, aunque se
requiera utilizar equipo de bombeo. Esta condiciéon nos llevara a
encarecer el costo de la cimentacién y debera tomarse en cuenta al
escoger el tipo de estructura a construir en el sitio.

El! procedimiento consiste en realizar excavaciones a cielo
abierto dentro del predio en estudio de exactamente 0.8 m. x 1.50
m. y profundidad tal que permita determinar las caracteristicas de
los depodsitos superficiales (rellenos) y la profundidad a la que se
tiene el N A.F. (Nivel de Agua Freatica) que en este caso no se
detecto hasta maxima profundidad explorada, ahora bien si las
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condiciones de los taludes de la excavacidon Iio permiten se
profundiza hasta 2 6 2.5 m, de lo contrario se ampliara la excavacion

sSi se considera conveniente.

El pozo debe realizarse con pico y pala, una vez hecha la
excavacion, en una de las paredes del pozo se va abriendo una
ranura vertical de seccion uniforme de la cual se obtiene una
muestra cubica de aproximadamente 25 cm de lado por 20 cm de
profundidad, este trozo de suelo se empaca debidamente y se envia
al laboratorio para su estudio. Si se detectan a simple vista varios
estratos de suelo, se tomaran muestras de cada uno de ellos de la

misma forma.

Es importante mencionar que la excavacion y todos los trabajos
realizados deberan estar supervisados por un ingeniero especialista
en Mecanica de Suelos, para que ahi mismo realice sencillas
pruebas de campo que determinen de manera preliminar el tipo de
suelo y algunas de sus caracteristicas como granulometria,
plasticidad, entre otras.

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

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Se debera cuidar que la ubicacion de los pozos sea tal que
permita la mayor informacion con el minimo costo y tiempo

dependiendo de las condiciones antes citadas.

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

Para este caso no se realizaron pozos a cielo abierto debido a
que la magnitud y profundidad de la excavacion a ejecutar, es mayor
a la informacién que se adquirira con estos sondeos, por lo qQue no

se justifica.

2.1.2 Sondeos con equipo mecanico

Como parte principal del Estudio de Mecanica de Suelos, fue
conveniente realizar sondeos profundos en el sitio de interés. Por lo
que se efectuaron Siete sondeos de tipo Exploratorio, denominados
SPT-1 a SPT-7 ejecutados a profundidades variables entre 15 y 20
m de profundidad.

Los sondeos profundos realizados son de tipo exploratorio con
la ubicacion que se presenta en el plano 11, a continuacion se
presenta en que consiste.

2.1.3 Método de penetracion estandar

TESIS CON
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Con este método se obtiene principalmente muestras ailteradas
de suelo, la importancia y utilidad mayores de la prueba de
penetracion estandar radican en las correlaciones realizadas en el
campo y en el laboratorio en diversos suelos, sobre todo en arenas,
que permiten relacionar aproximadamente la compacidad, el angulo
de friccion interna (¢) en arenas y el valor de la resistencia a la

compresion simple (qu) en arcillas.

La prueba se realiza dejando caer un martillo que pesa 63.5 Kg.
sobre la barra de perforacién, desde una altura de 76 cm. El numero
de golpes N necesarios para producir una penetracion de 30 cm se
considera la resistencia a la penetracion.

Para considerar la faka de apoyo, los golpes de los primeros 15
cm. de penetracion no se toman en cuenta; los necesarios para
aumentar la penetracidon de 15 a 45 cm. constituyen el valor de N.

En el caso de las arenas, los valores obtenidos de N son
bastante seguros como para usarlos en el proyecto de las
cimentaciones, en el caso de las arcillas plasticas, los valores de N
deben tomarse con criterio pues no son tan dignos de crédito. A
continuacion se presenta una tabla que correlaciona el numero de
golpes con la compacidad relativa, en el caso de las arenas. y la
consistencia, en el caso de las arcillas, segun Terzaghi y Peck:

TESIS CON
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Correlacién entre la resistencia a fa penetracion y las

propiedades de los suelos a partir de la prueba de penetracion

estandar

ARENAS P

)

¥ (BASTANTE SEGURAS)

No. DE GOLPES
PORJ30OCM. N

o - 4
5 - 10
71 - 30
31 - 50

MAS DE 50

COMPACIDAD
RELATIVA
MUY SUELTA
SUELTA
MEDIA
COMPACTA
MUY COMPACTA

Recay

POR3OCM. N
MENOS DE 2

2 -4

5 -8

9 - 15

15 - 30
MAS DE 30

cat - JARCILLAS
T Tame iy -

No. DE GOLPES CONSISTENCIA

MUY BLANDA
BLANDA
MEDIA
FIRME
MUY FIRME
DURA
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Para conocer las caracteristicas estratigraficas y fisicas del
subsuelo se realizaron siete sondeos en el sitio de interés de tipo
exploratorio a profundidades variables entre 15y 20 m.

En las figuras 1 a 15 se presentan ios registros de campo de
cada uno de los sondeos realizados y los perfiles estratigraficos de
los sondeos profundos denominados SPT-1 a SPT-7

respectivamente.

En los Planos 12 a 17 se presentan los cortes estratigraficos
realizados en forma longitudinal y transversail del sitio de interés
tomando en cuenta el nivel de terreno actual, la profundidad de la
frontera entre los materiales de relleno y los materiales resistentes
de depdsito natural y las caracteristicas de estos ultimos. En el
Plano 11 se presenta la ubicacion de cada uno de los sondeos

ejecutados
2.2 Pruebas de laboratorio
Las pruebas de Ilaboratorio se realizaron siguiendo las

especificaciones establecidas en el Manual de Laboratorio de la
Secretaria de Recursos Hidraulicos.

TESIS CON
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Una vez obtenidas las muestras, se emplearon para obtener las
propiedades indice y mecanicas del suelo, que se muestran en el

Anexo IV
2.2.1 Muestras alteradas

A las muestras representativas alteradas obtenidas mediante la
prueba de penetracion estandar se les efectuaron las siguientes
pruebas de laboratorio:

Propiedades indice

1.- Clasificacion Visual y al Tacto

2.- Contenido de Humedad

3.- Analisis Granulométrico mediante malla

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

Presentacion de resultados

Todas las muestras obtenidas se clasificaron en forma visual y
al tacto, en estado humedo y seco mediante pruebas del! Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUQS), se determind también
su contenido natural de agua.

En estratos representativos se hicieron limites de consistencia o
granulometria por mallas segun se tratara de sueclos finos o gruesos;
se obtuvo en ambos casos la densidad de sdlidos. Todos los
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resuitados de las pruebas de laboratorio realizadas se presentan en

el Anexo IV.

Los perfiles estratigraficos del subsuelo se encuentran de tal
forma que corresponden al sitio donde se efectuaron los sondeos,
que incluyen los resultados de las pruebas de laboratorio y el indice
de resistencia a la penetracion de los materiales atravesados.

En las figuras 1 a 7 y los planos 12 a 17 se presentan en forma
grafica los resultados de los sondeos de tipo exploratorio realizados
en el sitio de interés, incluyendo los valores del indice de resistencia
a la penetracion estandar de los depdsitos atravesados.

TESIS CON
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CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFICAS Y FiSICAS DEL
SUBSUELO

El area de interés forma parte de la Sierra de las Cruces,
ubicada al Occidente de la Cuenca del Valle de México, conocida
como zona Lomas de acuerdo a la zonificaciéon de los materiales del
subsuelo y geotécnicamente como la formaciéon Tarango.

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

En particular en el predio de interés de acuerdo a los sondeos
profundos realizados y al levantamiento geolégico superficial
realizado, los depdsitos del subsuelo estan constituidos por
materiaies de origen volcanico, del tipo de nubes ardientes
constituidos por tobas areno-arcillosas poco limosos, y arenas limo-
arcillosas de consistencia dura y contenido natural de agua medio
de 40%, e indice de resistencia a la penetracién estdndar mayor a
50 goipes, no habiéndose encontrado hasta la profundidad
explorada materiales pumiticos. En funciéon de Ilo anterior se
considera que el area que ocupara el edificio de interés, la
probabilidad de la existencia de cavidades en el suefo producto de la
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expliotacidon de materiales pumiticos es baja. Lo anterior es
necesario considerario, ya que en el caso de dictaminar su
presencia provocaria ailgun movimiento en la estructura que
ocasionaria su inestabilidad.

3.1 Levantamiento geolégico local

En el Plano 18 se muestran las porciones del distrito federal
cuyo subsuelo se conoce aproximadamente en cuanto a la
zonificacion definida en el articulo 219 de Reglamento de
construcciones del Distrito Federal. En caso de discrepancia entre el
mapa y los resultados de exploraciones directas del! subsuelo se
adoptara estos ultimos para los fines de dicho articulo.

El predio de interés forma parte de la Sierra de ias Cruces
ubicada al occidente de la Cuenca del Valle de México conocida
como Zona de Lomas, de acuerdo con la zonificacion de los
materiales del subsuelo, y denominada geotécnicamente Formacion
Tarango. En general los depdsitos que constituyen esta formaciéon
presentan una estratificacion regular en ailgunas zonas, en otras
irregular y lenticular, y se encuentran constituidos por ios siguientes
elementos litolégicos, producto de erupciones en grandes voicanes
andesiticos estratificados.

- TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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En la porcion de la zona | no cubierta por derrames basaltitos,
los estudios se iniciaran con un reconocimiento detallado del lugar
donde se localice el predio, como de las barrancas, cafadas o
cortes cercanos al mismo, para la investigar la existencia de las
bocas de antiguas minas o de capas de arena, grava y materiales
pumiticos Qque hubiera podido ser objetos de explotaciéon
subterranea en el pasado.

TESIS CON
3.2 Caracteristicas estratigraficas y fisicas del subsuelo FALLA DE ORIGEN

La zona de interés gque va a ser analizada en el sitio, se
encuentra al Sur-poniente de la Cuenca del Valle de México, la cual,
de acuerdo a la zonificaciéon geotécnica que marca el Reglamento
de Construcciones del Distrito Federal en sus Normas Técnicas
Compilementarias de Cimentaciones se ubica en la Zona |
denominada Zona de Lomas de acuerdo a la figura 18

La explotacidn de los materiales en la mitad del area de interés
y colindando con la Av. de la Fé se llevo a niveles inferiores a los
que actuaimente se encuentra la superficie del terreno, por lo que a
partir de la superficie y con espesores variables entre 4 y 14 m, se
tienen materiales de relleno que fueron colocados a volteo sin
control en cuanto al tipo de materiales y su compactacion como se
muestra en las figuras 1 a 8 y los Planos 12 a 17, resuftando
entonces una gran heterogeneidad en la constitucion de los
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materiales como en su compacidad, la cual varia entre
medianamente compacta y suelta. Los rellenos estan constituidos
por materiales traidos de otros sitios y materiales del sitio
redepositados, colocados a volteo recientemente y corresponden
fundamentaimente a materiales de tipo granular con pocos finos,
predominando las gravas y boleos aislados empacados en arena
poco arcillosa, en algunos de los sondeos durante su realizacion sé
perdio el fluido de perforacion que es indicio de una estructura
abierta en los materiales de relleno.

Parte del! area de interés se encuentra sobre la corona de un
talud, en tanto que ia zona oriente que colinda con la Avenida de |a
Fé se encuentra sobre una barranca que fue rellenada quedando en
gran parte sobre el cuerpo del talud que tenia originailmente la
barranca, en la que para tener superficies horizontales sobre las que
se han construido las vialidades existentes se han construidos
terrapienes, que en la zona en que se construira el edificio de
interés, alcanza un espesor del orden de 18 m y se encuentra
limitado por ila Av. de la Fé la cual a su vez se encuentra sobre
relienos colocados a volteo. La parte baja del terreno, sobre la que
existe actualmente un estacionamiento, presenta rellenos de calidad
media, con espesor variable de 4 a 9 m. con respecto al nivel de
banqueta. Subyaciendo a los rellenos y hasta la maxima
profundidad explorada se encuentra una toba volcanica arcillo
limosa poco arenosa, café clara, resistente y poco compresible.

TESIS CON \
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De acuerdo a la informacion existente mediante la investigacion
de las caracteristicas del subsuelo realizada en la zona de interés, y
recopilada por la Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos, la
zona esta considerada como de baja probabilidad de la existencia
de cavidades en el subsuelo, dejadas por la explotaciéon de mantos
pumiticos. También en base a las observaciones hechas en
recorridos efectuados en la vecindad del predio de interés, no se
detectaron indicios de la existencia de cavidades en el subsuelo,
como depresiones o agrietamientos del terreno, y en general
observando la morfologia y accidentes del terreno, concluyéndose
que ia probabilidad de la existencia de cavidades en el subsuelo en
el predio de interés, es muy baja.

Subyaciendo a los rellenos se encuentran los materiales de
deposito natural constituidos por toba volcanica empacan por arenas
poco limosas, muy compactas, correspondientes lahares y tobas de
origen voicénico. En el area restante ios materiales resistentes de
deposito natural afioran, unicamente en ia superficie de la loma que
se encuentra por arriba del nivel de estacionamiento se tienen un
espesor de rellenos de 4 m que decrementan su espesor conforme
se alejan de la corona del talud, los cuales en el proceso de
excavacion se debera considerar un recorte a 45 grados para
estabilizar esta zona.

Considerando los resuitados de ia investigacion aerofotografica,
de la exploracion y muestreo del subsuelo, y el levantamiento
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topografico de la superficie actual del terreno, se realizaron los
cortes estratigraficos presentados en los Planos 12 a 17 ubicados
como se indica en el Plano 11, en los que se indica el perfil de la
superficie natural del terreno, de la superficie estimada de los
materiales resistentes de deposito natural y el nivel de maxima
excavacion necesaria para alojar los so6tanos.

El nivel freatico no se detecto con respecto al nivel dei terreno
actual y en ia fecha en que se realizd la exploracion.

En el Plano 11 se indican donde se localizan los cortes
estratigraficos realizados con ios sondeos ejecutados, en las figuras
1a7yios Planos 12 a 17, se presentan los perfiles estratigraficos
del subsuelo encontrado de los cortes realizados con los sondeos
profundos esjecutados en el sitio de interés.
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ANALISIS DE CIMENTACION

Antes e llegar a un analisis se debe definir lo que es una
cimentacion; Cimientos: El diseno de la estructura de un edificio
depende en gran medida de l|la naturaieza del suelo y las
condiciones geoldgicas del subsuelo, asi como de Ilas
transformaciones realizadas por el hombre en esos dos factores.
Condiciones del suelo: Si se pretende construir un edificio en una
zona con tradicién sismica, se debera investigar el tipo de suelo a
una profundidad considerable. Es evidente que deberan evitarse las
fallas en la corteza terrestre bajo la superficie. Ciertos suelos
pueden llegar a licuarse al sufrir teremotos y transformarse en
arenas movedizas. En estos casos debe evitarse construir o en todo
caso los cimientos deben tener una profundidad suficiente para
alcanzar zonas de materiales sélidos bajo el susio inestable. Se han
encontrado suelos arciliosos que se llegan a expandir hasta 23 cm o
mas al someterios a largos periodos de humedecimiento o secado,
con o que se producen potentes fuerzas que pueden cizallar o
fragmentar los cimientos y elevar edificios poco pesados. Los suelos
con alto contenido organico llegan a comprimirse con el paso del
tiempo bajo el peso del edificio, disminuyendo su volumen inicial y
provocando el hundimiento de ia estructura. Otros tienden a
deslizarse bajo el peso de las construcciones.
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Los terrenos modificados de alguna forma suelen tener un
comportamiento diferente, en especial cuando se ha afadido o se
ha mezclado otro tipo de suelo con el original, asi como en aquellos
casos en que el suelo se ha humedecido o secado mas de lo
normalil, o cuando se les ha afadido cemento u otros productos
quimicos como la cal. A veces el tipo de suelo sobre el que se
proyecta construir varia tanto a lo largo de toda la superficie prevista

TR3IS CON
FALLA DE ORIGEN

que no resulta viable desde el punto de vista econémico o0 no es
posible edificar con seguridad.

Por tanto, los analisis geoldégicos y del suelo son necesarios
para saber si una edificacion proyectada se puede mantener
adecuadamente y para hallar los métodos mas eficaces vy
ecCoNOMIcCos.

Si hay una capa rocosa firme a corta distancia bajo la superficie
de la obra, la resistencia de la roca permitira que la extensién sobre
la que descanse el peso de la construccion no tenga que ser
demasiado grande. A medida que se van encontrando rocas y
suelos mas débiles, la extension sobre la que se distribuira el peso
deberé ser mayor

Los tipos de sistemas de cimentacidon més comunes se
clasifican en profundos y superficiales. Los sistemas superficiales se
encuentran a poca distancia bajo la base del edificio, como las losas
continuas y las zapatas. Los cimientos profundos se extienden a
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varios metros bajo el edificio, como los pilotes de cimentacion (figura
16) La eleccion de los cimientos para un edificio determinado
dependera de la fortaleza de la roca y el suelo, la magnitud de las
cargas estructurales y la profundidad dei nivel de las aguas
subterraneas.

Los cimientos mas econdmicos son las zapatas de hormigén
armado, empleados para edificios en zonas cuya superficie no
presenta dificuitades especiales. Estos cimientos consisten en
planchas de hormigdén situadas bajo cada pitar de la estructura y una
plancha continua (zapata continua) bajo los muros de carga.

Los cimientos de losa continua se suelen emplear en casos. en
los que las cargas del edificio son tan grandes y el suelo tan poco
resistente que las zapatas por si solas cubririan mas de la mitad de
la zona de construccion. Consisten en una losa de hormigon
armado, que soporta el peso procedente de ios soportes. La carga
que descansa sobre cada zona de la losa no es excesiva y se
distribuye por toda la superficie. En las cimentaciones bajo edificios
de gran envergadura, las cargas se pueden repartir por medio de
nervaduras o muros cruzados, que rigidizan la losa.

Los pilotes se empiean sobre todo en zonas en las que las
condiciones de! suelo proximo a la superficie no son buenas. Estan
fabricados con madera, hormigén o acero y se colocan agrupados
en pilares. Los pilotes se introducen a determinada profundidad
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dentro de la roca o suelo y cada pilar se cubre con una capa de
hormigon armado. Un pilote puede soportar su carga tanto en su
base como en cualquier parte de su estructura por el rozamiento
su'perficial. La cantidad de pilotes que debe incluirse en cada pilar
dependera de la carga de la estructura y la capacidad de soporte de
cada pilote de la columna. Los pilotes de madera o vigas son
troncos de arboles, con lo que su longitud resulta limitada. En
cambio, un pilote de hormigon puede tener una altura aceptable y se
puede introducir por debajo del nivel freatico. En edificios muy
pesados o muy altos se emplean pilotes de acero, llamados por su
forma pilotes en H, que se introducen en ia roca, a menudo hasta 30
m de profundidad. Con estos pilotes se alcanza mas facilmente una
mayor profundidad que con los pilotes de hormigén o madera.
Aunque los pilotes de acero son mucho mas caros, su coste esta
justificado en los grandes edificios, que suelen representar una
importante inversiéon financiera.

Los cimientos de zapatas rigidas se emplean cuando hay un
suelo adecuado para soportar grandes cargas, bajo capas
superficiales de materiales débiles como turba o tierra de relleno. Un
cimiento de zapatas rigidas consiste en unos pilares de hormigoéon
construidos en forma de cilindros que se excavan en los lugares
sobre los que se asentaran las vigas de la estructura. Estos
cimientos soportan las cargas del edificio en su extremo inferior, que
suele tener forma de campana.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Considerando las caracteristicas estratigraficas y fisicas del
subsueilo determinadas mediante los sondeos de tipo exploratorio
realizados, del analisis de pares estereoscopicos de fotografias
aéreas y de la restitucion fotogrametrica de las curvas de nivel que
presentaba la superficie originalmente el terreno en el area de
interés en el afio de 1966 y transformada en el ao de 1987, en
donde se observa la configuracion que tenia originalmente el sitio de
interés en sus condiciones naturales como barranca; en 1987 es la
fecha en la que presumiblemente se alcanzaron los niveles de
maxima explotacién; y que de acuerdo al proyecto arquitectonico se
tendran tres sé6tanos con nivel de piso terminado del sétano inferior
a lacota 12.2 m (cota 569.38), respecto al nivel de banqueta Av. de
la Fé (cota 581.58) la excavacion que alojara los s6tanos como se
observa en los cortes de las figuras 18 a 23 tendra una profundidad
tal que los materiales existentes al maximo nivel de excavaciéon
corresponderan a los depdsitos de tobas volcanicas de aita
resistencia, excepto en ia parte que colinda con la Av. Santa Feé
donde se tiene la mayor explotacion de materiales en 1987 aunada
a la existencia de una barranca en el lado poniente y que fue
rellenada con materiales de mala calidad (basura) a voilteo que con
el tiempo se han desecado, pero no suficiente para consolidario.

En general la profundidad a la que se estima se encontraran los
materiales resistentes de depdsito natural pueden tener un margen
de aproximacién de mas menos 2 m, correspondiente a la precision
que puede alcanzarse en la restitucion fotogrametrica, como a la

11
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interpretacion de los pares estereoscopicos de fotografias aéreas
que se muestran en el Anexo |, independientemente a que en
algunos sitios se haya determinado la profundidad de los materiales
resistentes mediante sondeos de muestreo. Debera tenerse también
en cuenta que localmente en algunas zonas del predio pudieran
encontrarse los materiales resistentes a un nivel diferente debido a
movimientos de tierra no registrados en las fotografias aéreas
analizadas.

Considerando lo anterior, se estima que la zona en que los
materiales resistentes de depdsito natural no tendran un nivel
inferior al nivel maximo de excavacién que contempia el proyecto de
acuerdo a los perfiles de las figuras 1 a 7 y los Planos 12 a 17, sin
embargo existe la probabilidad de encontrar una zona local donde
corresponderia al area proxima a la colindancia poniente de la Av.
Santa Fé, en zonas muy localizadas del predio también pudiera
existir la probabilidad de que se presentara esta condicién como ya
se menciono antes por los movimientos de tierra no registrados en
afos anteriores y dado que los sondeos realizados son puntuales,
ante la eminente explotacion a cielo abierto de este lugar en forma
desordenada y aleatoria. Hacia el resto de las colindancias también
se podrian presentar variaciones con una probabilidad muy baja en
la profundidad de los materiales resistentes, con respecto en la
mostrada en los cortes indicados en la figuras 1 a 7, pero se estima
que en los casos mas desfavorables, estos no se encontraran a un
nivel inferior a la maxima excavacion de proyecto.
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En funcién de lo anterior se juzga que la alternativa de
cimentacion mas adecuada para la estructura considerando una
excavacion maxima a 12.2 m de profundidad (cota 569.38) con
respecto ai nivel 0.00 (cota 581.58), en donde se encuentran los
materiales resistentes de depodsito natural aflorando en la superficie
sera a base de zapatas aisladas para las columnas y zapatas
corridas para los muros perimetrales unidas con contratrabes, con
una profundidad de desplante tal que el empotramiento de las
zapatas dentro de los materiales resistentes de depdédsito natural sea
de 1.5 m para las zapatas aisladas y de 1 m para las zapatas
corridas, las cuales tendran una capacidad de carga menor a la que
tendrian las zapatas si estuvieran desplantadas a una profundidad
mayor, es decir abajo de los 10 m de profundidad debido a que las
caracteristicas de los materiales existentes a esa profundidad tienen
resistencias de mayor magnitud de acuerdo a lo encontrado en los
sondeos profundos ejecutados en el sitio de interés.

TESIS CON

4.1 Aternativa de Zapatas FALLA DE ORIGEN

4.1.1Eleccién de la altemativa de cimentacion
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En funcidn de |o anterior se juzga que la alternativa de
cimentacion mas adecuada para la estructura de interés en donde
se encuentran los materiales resistentes de depdsito natural
aflorando una vez que se ha alcanzado el nivel de maxima
excavacion (cota 569.38) sera a base de zapatas aisladas para las .
columnas y zapatas corridas para los muros perimetrales unidas con
contratrabes, con una profundidad de desplante tal que el
empotramiento de las zapatas dentro de los materiales resistentes
de depdsito natural sea de 1.5 m para las zapatas aisladas yde 1 m
para las zapatas corridas, las cuales tendrian una capacidad de
carga menor a la que tendrian las zapatas que estuvieran
desplantadas a una profundidad menor, es decir arriba de los 10 m
de profundidad debido a que las caracteristicas de los mateﬁéles
existentes a esa profundidad tienen resistencias de menor magnitud
de acuerdo a o encontrado en los sondeos profundos ejecutados en
el sitio de interés. Como se muestra en los cortes de ilas figuras 1 a
7 existents una capa a los 9 m de profundidad aproximadamente
que registra una resistencia a la penetracion estandar menor a la
del resto de los materiales del sondeo realizado.

TESIS CON
4.1.2 Determinacion de la capacidad de carga FALLA DE ORIGEN

La capacidad de carga de los materiales (arenas limosas con
gravas, de color gris claro, en estado compacto y cementadas)
sobre los que se desplantardn las zapatas se determind
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considerando que Ilos materiales afectados por la superficie

potencial de la falla son suelos friccionantes aplicando la siguiente

expresion1.

Qa={Pv(Nq-1)+05yBNyY}FR+ Pv
oen donde :
Qa= Capacidad de carga admisibie del suelo de apoyo de las
Zzapatas, en ton/m2.
P’v= presion vertical efectiva a la profundidad de desplante, en
ton/m2.
Nq= coeficiente de capacidad de carga, adimensional y dado por
Ng=e xtan ¢ tan2 (45° + ¢/ 2)
siendo:
&= angulo de friccion interna de suelos de apoyo en grados.
Ng= se muitiplica por (1+ tan¢) en el caso de zapatas cuadradas,
por (1 +(B/L)tan ¢ ), para el caso de cimientos rectangulares.
v= peso volumétrico del sueio, abajo del nivel desplante, en tor/yma3.
Ny= coeficiente de capacidad de carga adimensional y dado por:
Ny =2(Ngq+1)tan ¢
Ny= se mulitiplica por 0.6 en el caso de zapatas cuadradas y por
(1-0.4 (B / L)) para cimientos rectangulares.

FR= factor de resistencia, adimensional e iguat a 0.35 TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

!'Normas Técnicas Complanentarias pars Disefio y Construccion de Cimentaciones, Gaceta Oficial del
Depantamento del D F., Quinta Epoca No. 40, México D.F. 12 de Novianbre de 1987.
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Pv= presion vertical total a la profundidad de desplante de la
cimentacion.

Considerando para los materiales esperados a nivel de
desplante arenas limosas de color gris claro con gravas en estado
compacto y ‘cementadas un angulo de friccion interna de 37° y un
peso volumeétrico de 1.7 ton/m3 (determinados mediante la
correlacion que existe entre estos y la resistencia a la penetracion
estandar de los materiales atravesados), se obtuvo una capacidad
de carga admisible para fines de disefic de 90 ton/m? para zapatas
aisladas y de 60 ton/m? para zapatas corridas.

El disefio y dimensionamiento de la cimentacion debera
realizarse con Ila capacidad de carga antes mencionada,
estableciendo que las cargas que se consideraran deberan ser sin
afectarias por el factor de carga, dado que se consigno en una
reunion sostenida previa a la entrega de este documento el
requerimiento de mantener el factor de seguridad igual a 3 como
minimo y en el caso de considerar un factor de carga de 1.4, este
factor de seguridad se incrementara a 4.

TESIS CON

4.1.3 Dimensionamiento de las zapatas FALLA DE ORIGEN

Para el dimensionamiento de las zapatas se debera tomar la
carga que resulte mayor de las siguientes condiciones:
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Condiciones estaticas, que considera la combinacion de cargas
permanentes mas carga viva con intensidad maxima mas el peso de
la cimentacion.

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

En el caso de la combinacion de cargas (en particular las que
incluyan solicitaciones sismicas) que den lugar a excentricidades
actuando a una distancia "e” del eje centroidal del cimiento, el ancho
efectivo de éste debera considerarse igual a:

B =B -2e TESIS CON
donde: FALLA DE ORIGEN

B’= ancho reducido, en m.
B= ancho de |la zapata, en m.
e= excentricidad con respecto al centroide del area de cimentacion.

4.2 Estado limite de falla en condiciones estiticas

Considerando la combinacidn de cargas permanentes y cargas
vivas con intensidad maxima, mas el peso de la cimentacién,
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afectadas por un factor de 1.4, debera verificarse que la desigualdad
siguiente se satisfaga:

XQOFc
A
donde:

<R

Q= suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la
combinacion considerada, en ton.

Fc= factor de carga, adimensional iguai a 1.4.

A= area de apoyo de la zapata de cimentaciéon, en m.

R= capacidad de carga admisiblie de los materiales que subyacen a
la zapata de cimentacion.

4.3 Estado limite de falla en condiciones dinamicas

Considerando la combinacion de cargas permanentes y cargas
vivas con intensidad instantanea y accién accidental mas critica, el
sismo, mas el peso de la cimentacion, afectadas por un factor de
carga de 1.1, debera comprobarse que la desigualdad siguiente se
satisfaga:

SOFc TESIS CON
= <R FALLA DE ORIGEN

donde:
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Q= suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la
combinacion considerada, en ton.

Fc= factor de carga, adimensional igual a 1.1

= area de apoyo de la zapata de cimentacién, en m2

a»
o

capacidad de carga admisible de los materiales que subyacen a
la zapata de cimentacion.

Como se menciono anteriormente, el tipo de cimentacion mas
adecuado para una estructura depende de factores como su
funcion, las cargas a las que estara sujeta, las condiciones del
subsuelo y el costo de la cimentacion comparado con el costo de la
estructura.

Al elegir el tipo de cimentacidon se debe dar los siguientes 5
pasos:

1. Obtener cuando menos, informacidon aproximada con respecto a la
naturaleza de la estructura y de las cargas que se van a transmitir a la
cimentacion.

2. Determinar las condiciones del subsueio en forma generai.

3. Considerar brevemente cada uno de |os tipos acostumbrados de
cimentacion, para juzgar si pueden construirse en las condiciones
prevailecientes, si serian capaces de soportar las cargas necesarias, y Si
pudieran experimentar asentamientos pernudiciales. En esa etapa
preliminar se eliminan los tipos de cimentacion que son inadecuados.

4. Hacer estudios mas detallados y aun anteproyectos de las altemativas
mas prometedoras. Para hacer estos estudios puede ser necesario tener
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infformacién adicional con respecto a las cargas y condiciones del
subsuelo, y generaimente, deberan extenderse lo suficiente para
determinar el tamafo aproximado de las zapatas o el tipo de cimentacion
- elegido. También puede ser necesario hacer estimaciones mas definidas
de los asentamientos, para predecir el comportamiento de la estructura.
5. Preparar una estimacién del costo de cada alternativa viable de
cimentacion, y elegir el tipo que represente la transaccién mas aceptabie
entre el funcionamiento y el costo.

Una vez definido el tipo de cimentacion es necesario considerar
que se presentaran dos problemas basicamente en el
funcionamiento de la misma. Por una parte, toda la cimentacion, o
cualquiera de sus eiementos pueden fallar porque el suelo sea
incapaz de soportar la carga. Por otro lado, el suelo de apoyo no
puede fallar, pero el asentamiento de la estructura puede ser tan
grande o tan diferencial, que la estructura pueda agrietarse y
dadfarse. El mal comportamiento del primer tipo se relaciona con ia
resistencia del suelo de apoyo y se le denomina falla por capacidad
de carga.

El segundo tipo estda asociado a las caracteristicas de la

relacion de esfuerzo-deformacién del suelo y se conoce como
asentamiento diferencial.

4.4 Estado limite de servicio

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Los asentamientos elasticos que sufriran los materiales de
apoyo de las zapatas de cimentacion se calcularon para distintos
anchos aplicando el criterio de la Teoria de la Elasticidad dado por
la siguiente expresion:

§=((1-u2)/E}PB 15
donde:
8= deformacion elastica vertical, bajo el centro del area cargada, en

relacion de Poisson, adimensional.
maddulo de elasticidad del suelo de apoyo, en ton/m=.

Y3

presion de contacto aplicada por las zapatas, igual a 60 ton/m?
para las zapatas aisladas y 45 ton/m? para las zapatas corridas,
para un Fc = 1

B= ancho de la zapata, en m.

15= factor de forma adimensional que depende del punto en que se
deseé estimar el asentamiento, y la forma de la zapata.

Se obtuvieron los hundimientos para diferentes anchos de
zapatas, considerando una relacién de Poisson de 0.35 y un modulo
de elasticidad de los materiales de apoyo de 8000 ton/m?2,
resultando inferiores a 2 cm y determinando que son admisibles.

4.5 Empujes sobre muros rigidos 1S CON

TES
PALLA DE ORIGE
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Los muros rigidos son muros perimetrales de los sétanos los
cuales deberan ser disefiados O revisados para resistir los empujes
mostrados en la figura 17, los que se calcularon considerando la
suma de los siguientes efectos:

La presion que ejerce la masa de suelo en condiciones activas,
obtenida como ei producto acumulado del peso volumeétrico total,
por los espesores en que estos se consideran del mismo valor,
afectados por un coeficiente de presion de tierras para la condiciéon
activa igual a 0.3

La accién de una sobrecarga uniformemente repartida de 1.5
ton/m?, localizada en la corona del talud.

Para tener en cuenta las solicitaciones sismicas, se considero
una componente horizontal obtenida como el producto del peso de
la masa de suelo potenciaimente deslizante por un coeficiente
sismico de 0.32, considerando que {os materiales retenidos
corresponden a reienos.

Una vez calculados los valores de estos efectos se superponen,
obteniéndose la envoivente de empujes horizontales que deberan
ser considerados en el diseio de los muros. En la figura 17 se
presentan los resuitados obtenidos.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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PROCESO CONSTRUCTIVO

La construccidon de los cimientos puede complicarse debido a la
existencia de agua subterranea por encima del nivel previsto para
los cimientos. Es nuestro caso no nos afecta el nivel freatico ya que
no se detecto con respecto al nivel del terreno actual y en la fecha
en que se realizdé la exploracion.

Pero como referencia mencionare algunas caracteristica si
existiera el NAF durante la excavacion; En estos casos, los laterales
de la excavacion pueden no estar seguros y derrumbarse. La
operacion de bajar el nivel del agua por bombeo requiere la
instalacion previa de planchas entrelazadas en los lados de la
excavacion para evitar derrumbamientos. Cuando la cantidad de
agua en una excavacidn es excesiva, los métodos de bombeo
ordinarios, que extraen a la superficie tierra suelta mezciada con
agua, pueden minar los cimientos de edificios vecinos. Para evitar
los dafios que puede causar el drenaje al remover el suelo, se
emplean sistemas de puntos de drenaje y desague. Los puntos de
drenaje consisten en pequefas picas o tuberias con un filtro en uno
de sus extremos, y se introducen en el suelo de modo que el filtro,
que impide que |la tierra entre junto con el agua, quede bajo el nivel
del agua. Esta pequefia tuberia esta conectada a una tuberia
multiple que se comunica por un tubo flexible a una bomba de agua.
Asi se extrae el agua bajo la excavacidon sin peligro para los
edificios proximos. El sistema de desaglue puede incluso ahorrar la

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN 54
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instalacion de planchas en los lados de la excavacidon, siempre que
no se prevea que el suelo pueda deslizarse sobre la obra debido a
su composicién o a las vibraciones de maquinaria o trafico pesado

en las cercanias.

5.1 Determinacion del procedimiento para la excavacion que alojara
los s6tanos.

Dado que el nivel de maxima excavacion correspondiente al
nivel de piso del sétano inferior tendra ta cota 12.2 m, para alcanzar
este nivel sera necesario dejar taludes en las colindancias con
altura maximas y variables entre 18 y 28 m y con una inclinacién 60
grados con respecto a la horizontal y exteriores al lindero perimetral
hasta el nivel 0.00 y talud vertical hasta el nivel del akimo sétano en
todo el perimetro del mismo. '

En las planos 12 a 17 y 19 a 21, se presentan cortes a lo largo
de las colindancias e interiores al predio, en los que se indica el
nivel actual de la superficie del terreno, el nivel al que se estima
aparecen los materiales resistentes de deposito natural que
subyacen a los rellenos heterogéneos de mala calidad, en los que
se efectuara la excavacion, se indican los limites y profundidad de la
excavacion que alojara la estructura proyectada, que como ya se
menciono anteriormente iniciaimente se proyecta dejar taludes
exteriores al perimetro de la proyeccion del sdétano taludes
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inclinados con 60 grados con respecto a la horizontal hasta la cota
0.00 (581.58) y a continuacion taludes verticales hasta el nivel de
maxima excavacion (596.38) retenidos por un sistema de anclaje
constituido por una capa de concreto lanzado de 12 cm de espesor
con doble malla electrosoldada 6x6/4-4 y anclas de friccion de
longitudes variables entre 14 y 25 m de longitud .

Considerando que los rellenos tienen una constitucion muy
heterogénea, tanto en cuanto al tipo de materiales que son
predominantemente granuiares, formados por gravas y boleos en
diferentes porcentajes con poca arena y finos; como su compacidad
que varia de media a suelta, el procedimiento constructivo de la
excavacion que se realizara en ellos, debe contemplar
preferenciaimente el manejo de taludes inclinados, que
particularmente proporcionan una mayor estabilidad a los materiales
expuestos en la superficie del talud, en una primera etapa de
excavacion en que no se confinen los materiales mediante alguna
estructura de retencion.

El realizar la excavacion en los rellenos existentes dejando un
talud vertical, aun en areas reducidas y a corto plazo, dado el
caracter granular y poco compacto de los materiales; tiene una alta
susceptibilidad a sufrir caidos, desprendimiento de boleos o
desconchamientos locales, que generaimente son progresivos,
dando lugar a una falla de talud de mayores proporciones.

'L TESIS CON
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De acuerdo a los resultados de los analisis de estabilidad de
taludes que mas adelante se consignan, un talud no protegido por
alguna estructura de retencion, realizado en los rellenos existentes,
con altura mayor a 10 m para resultar estable a mediano plazo, con
un factor de seguridad del orden de 1.25, debera tener una
pendiente 1.2:1.0 (horizontal : vertical) minima. La excavacion en
los materiales resistentes de deposito natural podra realizarse con
talud vertical pero protegidos con concreto lanzado y con dos
cinturones de anclas minimo, para el que tendra un factor de
seguridad mayor de 1.5, sin embargo considerando inicialmente que
puede haber afectacidn con via publica se esta proponiendo dejar
talud verticales en materiales de relleno. lo que implica colocacion
de ancias menos separadas entre si y de mayor longitud, para lo
cual es recomendable efectuar algunas pruebas de anclas en este
tipo de materiales. Es necesario considerar la necesidad de crear
un sistema de drenes que permitan canalizar el agua que escurra a
través o por el cuerpo del talud, con el objeto de evitar empujes
hidrostaticos que generen alguna posible falla en los taludes
configurados pues el concreto lanzado ni los taludes estan
diseffiados para soportar estos empujes.

Para que los taludes de excavacion no invadan el area que
cubrira |la estructura y se desarrollen dentro de los limites de
propiedad del predio, en aigunos casos deberan tener inclinaciones
mayores a 40° que como se vera mas adeiante en los materiales de
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relleno existentes, es la inclinacion maxima que pueden adoptar los
taludes para tener condiciones de estabilidad admisible.

En las figuras 18 a 23, se muestran las diferentes condiciones
que deberan adoptar los taludes de la excavacion para no invadir el
area que ocupara la estructura y por o tanto permitir su
construccion. En las figuras 18 a 23 se presenta en planta la

configuracion de los taludes que se recomienda dejar indicandose
cuales tramos requieren anclas.

En el caso de que se requieran dejar taludes desde el principio
de la excavacion para no invadir el area a contiguas sera necesario
implementar un mayor numero de anclas y que reaccionen sobre

una pantalla de concreto lanzado que funcione como un elemento
de contencion.

Debido a que la inclinacion de los taludes necesaria para lograr
lo anterior, dadas las caracteristicas de los materiales que
constituyen el talud, no corresponden a una condiciéon estable,
deberan aumentarse las condiciones de estabilidad de los taludes
mediante su retencion en la profundidad en la que la excavacion se
realiza en los materiales de relleno empleando una estructura
constituida por una placa de concreto lanzado reforzada con malla
electrosoldada y retenida por anclas de friccion cuya longitud activa

se desarrolle detras de la superficie potencial de deslizamiento de
los taludes definido. (Ver figura 18 a 23)
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Mas adelante considerando las caracteristicas de los taludes
en cuanto a los materiales que los constituyen, a su geometria es
decir, a su altura e inclinacion, se determina para cada caso el
espesor de la placa de concreto lanzado, el refuerzo de malla
electrosoldada, la longitud y distribucion de las anclas y el
procedimiento constructivo de todo el sistema.

La excavacion se hara con un frente de ataque horizontal,
profundizandose en tramos de 2 y 3 m en materiales de relleno y
materiales tobaceos, respectivamente, de tal manera que la
excavacion se efectué inicialmente hacia las colindancias,
perfilando los taludes con la inclinacion de proyecto, instalandd la
malla sobre la que se aplicara el concreto lanzado y construyendo
las anclas y simultaneamente a la instalacion de la estructura de
retencion de los taludes, se excave |la zona central y una vez
tensadas las anclas del nivel excavado se profundice la excavacion
otro tramo de 2 y 3 m dependiendo de las caracteristicas de los
materiales que se estén atacando, siguiendo el mismo
procedimiento hasta alcanzar el nivel maximo de excavacion.

La construccion de la estructura de retencion en los taludes
cuya inclinacion sea mayor a la de 0.5:1.0, se efectuara para cada
nivel de anclaje en dos etapas, de tal manera que en ia primera
etapa se deje una berma con una banqueta de tres metros de
ancho y un talud de 1.0:1.0 (horizontal : vertical) , y para descubrir
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el nivel a que se instalan las anclas, se realice en tramos alternados
de 4 y 6 m de ancho para los materiales de relleno y materiales
tobaceos respectivamente, construyendo en estos tramos la
estructura de retencion y una vez tensadas las anclas de estos
primeros tramos, procediendo a terminar la estructura de retencion
correspondiente al nivel de anclaje atacado. (Ver figura 18 a 23).

Se recomienda excavar la zona central del todo el predio
dejando perimetraimente una berma constituida por una banqueta
de 3 m de ancho y un talud de reposo es decir 1.0:1.0 (horizontal:
vertical) dejado hasta el nivel de maxima excavacion proyectada. La
berma antes mencionada se ira retirando conforme se van
perfilando los taludes recomendados y que se muestran en las
figuras 18 a 23

5.2 Estabilidad de taludes

Los materiales existentes hasta la maxima profundidad de
excavacion son rellenos friccionantes, no presentan diferencias
importantes en su resistencia, por lo que el mecanismo de falla
general que tiene mas probabilidad de ocurrir es el de rotacion a lo
largo de la superficie de falla cilindrica o de deslizamiento sobre

superficies casi planas ubicadas en la proximidad de la superficie
del talud.
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Para la determinacion del factor de seguridad contra falla por
rotacion o deslizamiento de los taludes de interés incluyendo una
sobrecarga de 1.5 ton/m® sobre la corona del talud y el efecto de la
accion sismica sobre el talud, se empleo un programa de
computadora basado en el método de Bishop simplificado.

Considerando un talud con pendiente 1.0:1.0 (horizontal:
vertical) las caracteristicas estratigraficas y fisicas de los materiales
que atraviesa la superficie potencial de falla y una sobrecarga de
1.5 ton/m? sobre la corona del talud el factor de seguridad contra de
la falla por deslizamiento resulta de 1.25 que es admisible para
condiciones de corto plazo. Esta pendiente podria aplicarse en la
colindancia con via publica siempre y cuando pudiera invadirse el
area que ocupan actualmente las banquetas y por consiguiente
podrian reducirse el numero de anclas requeridas.

Para incrementar el factor de seguridad contra falla por
deslizamiento de los taludes con inclinaciones mayores de 40° se
retendran phrcialmente mediante un muro anciado qQue cubra y
confine los materiales de relleno y naturales que constituyen el
cuerpo de los taludes.

La distribucién, numero y capacidad de las anclas sera tal que
la presion aplicada a los rellenos y a los materiales naturales por el
muro de concreto lanzado al que se sujetan incremente la
resistencia al esfuerzo cortante en la superficie potencial de falla a
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un valor que de por resultado un factor de seguridad admisible
contra deslizamiento para las diferentes condiciones de trabajo del
talud. En las figuras 18 a 23 se muestran la distribucion vy
descripcion de las anclas que satisfacen la condicion anterior, para

las diferentes condiciones que se tendran en las colindancias.

5.2.1 Andlisis de estabilidad del talud

Considerando la geometria de los taludes proyectados y que
se muestran en las figuras 18 a 23, las caracteristicas

estratigraficas y fisicas del subsuelo del talud de interés y tomando‘;

en cuenta la existencia de sobrecargas en la corona del talud, se
efectud el analisis para revisar la estabilidad del talud de interés.

A continuacion se consignan los parametros del subsuelo
considerados, los criterios de analisis aplicados para la revision de
la estabilidad del talud y los resultados obtenidos de los analisis.

En suelos homogéneos o en los que la resistencia de los
materiales que constituyen el talud que no tienen diferencias
importantes, el mecanismo de falla mas probable es a lo largo de
una superficie de falla cilindrica.

Para la determinacion del factor de seguridad contra la falla de
rotacion de un talud dado, incluyendo sobrecarga en la corona y
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accion sismica se emplea un programa de computadora que aplica
el meétodo de Bishop simplificado.

La posibilidad de que una grieta generada en el talud reduzca
su factor de seguridad, dependera de si la superficie de falla critica
corta ia zona de tensiones, en la que resulta factible la generacion
de grietas.

En el caso de suelos poco heterogéneos uno de fos circulos
que sera analizado mediante el programa de computadora
~mencionado, sera el que tenga su centro con la ubicacién que de
éste se obtiene de acuerdo a las graficas de Jambu, con un radio tal
que la superficie de falla pase por el pie del talud. Ademas del
circuio antes mencionado, se analizan varias posiciones del centro
de circulos de falla partiendo dei centro del circulo critico segun
Jambu, variando su posicion en sentido ortogonal con separacion
de H/30, para cada posicion de centro de circulos se analizan otros
circulos con radios tales que partiendo del que corresponda a falla
por el pie del talud se incremente el radio en h/30. Si los suelos son
estratificados se eligen para los estratos de baja resistencia.

5.2.2 Procedimiento de anilisis de estabilidad de un talud dado.

Para dictaminar si la geometria actual del talud es la mas
adecuada de acuerdo a las caracteristicas estratigraficas y fisicas
del subsuelo, de su ailtura, de la sobrecarga en la corona, del tiempo
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que permanecera el talud, de las condiciones dinamicas o estaticas
y de los factores de seguridad admisibles, se determinara mediante
el procedimiento que a continuacion se describe y en caso
necesario se estableceran las medidas que se juzguen mas
adecuadas para garantizar la estabilidad del talud.

5.2.3 Revision de la estabilidad del talud en condiciones estiticas

Se considerd la geometria del talud mostrado en las figuras 18
y 23, suponiendo la accién de una sobrecarga uniformemente
repartida de 2.0 ton/m?, actuando en un area contigua a la corona
del talud.

En el analisis se considerd la existencia de grietas de tension
longitudinales en la corona del talud con los siguientes efectos:

1. Reduccién en la longitud de la superficie de deslizamiento, con la
commespondiente disminucion en el momento resistente.

2. Disminucidon en el volumen y peso de la cufa, con su correspondiente
reduccion del momento motor.

3. Generacion de empujes hidrostaticos causados por acumulacion de
agua en la grieta estos empujes son desfavorables en la estabilidad del
talud.

Para la determinacion de la posicion de la grieta, se considero
que esta se desarrolla en la mitad de la corona mas alejada que

»
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afecta el circulo critico que pasa por el pie del talud. Se considero
un valor del promedio de los parametros de suelo anguio de friccién
interna y un peso volumeétrico obteniendo una profundidad de Zo
donde se genera tension.

La determinacion preliminar de las coordenadas del circulo
critico por el pie de talud, se calculé segun N. Jambu*:

TESIS CON
o = FALLA DE ORIGEN

Para una cohesion, un angulo de fricciéon interna y un peso
volumeétrico de se obtuvo un valor de i, y de acuerdo a las graficas

de Jambu se obtuvo que para un talud de profundidad variable entre
16 y 28 m las coordenadas del circulo de falla.

Estas coordenadas se utilizan en el analisis de estabilidad de
taludes por medio de un programa de computadora que utiliza el
meétodo de Bishop simplificado para determinar el circulo critico de
falla.

De acuerdo a los resultados obtenidos y considerando las
condiciones del talud mostradas en la siguiente tabla, donde se
analizd la falla rotacional obteniendo un factor de seguridad el cual
es admisible de acuerdo con la practica de la ingenieria de
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se encuentra al

limite sera necesario

.

cimentaciones?, pero si
colocar un sistema de retencidon que incremente el factor de
seguridad.
PENDIENTE DE ESPECIFICACIO
TIPO DE ALTURA DEL FACTOR DE
TALUD NF.S.
MATERIAL TALUD SEGURIDAD
H:Vv) (ESTATICA)
RELLENOS H=3m 1.89
(Geometria H=5m 0.75:1.0 1.76 1.5
actual) H=10m 1.55
RELLENOS H=3m 3.5
(talud H=5m 1.2:1.0 2.6 1.5
modificado) H=10m 2.0
H= R o.
RELLENOS 3m s 29
H=5m vertical - 0.82 1.5
(talud vertical) R
H=10m : 0.69
TOBA H
= m 2.
VOLCANICA i 3 oo 7
=5m . 1. 2 1.
( a 5 75 -4 5
H=10m 2.1
actual)
TOBA H
=3m 2.1
VOLCANICA H 3
=5m 0.5:1.0 1.9 1.5
(alud
H=10m 1.8
modificado)
TOBA H=3m 1.95
VOLCANICA H=5m vertical 1.68 1.5
(talud vertical) H=10m 1.56

FALLA DE ORIGEN

2 Navdocks DM-7, Depsrtament of the Navy Buresu Yard and Docks Washington 25 D.C., Chapter 7, P. 7-7
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RELLENOS Y
H=3m : 1.92
TOBA H T o 25: L8 N
=5m - 0.75:1.0 . .
(Geometria 5 o 273! . 7 5
H=10m : s 1.65
actual) L
RELLENOS Y H=3m =~ 1.81
TOBA (talud H=5m 0.5:1.0 1.69 1.5
modificado) H=10m 1.54
RELLENOS Y H=3m 1.76
TOBA (talud H=s5m vertical 1.62 1.5
vertical) H=10m 1.49

En general se considera que el factor de seguridad admisible
para condiciones a largo plazo debe ser de 1.5, por lo que en caso
necesario sera necesario colocar un sistema de retencion (muro
anclado) que incremente el factor de seguridad.

5.2.4 Revision de ia estabilidad del talud en condiciones dinamicas.

Para la revision en condiciones dinamicas (sismo) se considerd
la geometria del talud mostrado en las figuras 18 y 23, donde a las
fuerzas actuantes se les sumd el efecto del sismo, el cual se
supone como una fuerza igual el peso de material dentro del circulo

critico multiplicado por el coeficiente sismico, el cual se tomdé como
0.053.

De acuerdo con el analisis anterior se obtuvo un factor de

seguridad mostrado en l|a siguiente tabla para condiciones
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pero se encuentra al

la practica de la

limite. Se

considera que el factor de seguridad admisible para condiciones a

corto plazo debe ser de 1.25, por lo que en caso necesario sera

necesario colocar un sistema de retencion (muro anclado).3

TIPO DE ALTURA DEL PENDIENTE DE FACTOR DE ESPECIFICACIO
MATERIAL TALUD TALUD SEGURIDAD NF.S.
(H:V) (DINAMICA)
RELLENOS H=3m 0.75:1.0 1.68 1.25
(Geometria H=5m 1.54
actual) H=10m 1.35
RELLENOS H=3m 1.2:1.0 125
(talud H=5m
modificado) H=10m . )
RELLENOS H=3m vertical 1.25
(talud vertical) H=5m = '
H=10m
TOBA H=3m 0.75:1.0 2.3 1.25
VOLCANICA H=5m 1.86
(Geometria H=10m 1.52
actual)
TOBA H=3m 0.5:1.0 1.87 1.25
VOLCANICA H=5m 1.64
(talud H=10m 1.49
modificado)
3 -
Reglamento de construcciones del DF TESIS C ON
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TOBA H=3m 7 i'eniéal . i.52 . 125 '
VOLCANICA H=5m PR TRE L
(talud vertical) H=10m _ A1;.>25 S S
RELLENOS ¥ H=3m o750 | 165 | 1.25
TOBA H=s5m Ciwsy o
(Geometria H=10m S 138
actual)
RELLENOS ¥ H=3m 0510 |
TOBA (talud H=5m o,
modificado) H=10m ; S
RELLENOS ¥ H=3m vertical
TOBA (talud H=5m
vertical) H=10m 1.29

Tomando en cuenta que los resultados obtenidos no sean
adecuados a los lineamientos establecidos y considerando que
estos se encuentran al limite de acuerdo a lo establecido en el
Reglamento de Construcciones para el D.F. se recomienda colocar
un sistema de anclaje, que incremente el factor de seguridad de la
estabilidad.

En el Plano 3 se muestra el panorama general en la
colindancia norte donde se observa la frontera entre los materiales
de relleno de mala calidad constituidos por basura y pedaceria de
construccion empacados en arena arcillosa, y los materiales
resistentes de depdsito natural; Unicamente en la mitad del area
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analizada se tienen rellenos con espesores variables como se

observa en la figura antes mencionada.

Considerando que el nivel de piso terminado del ultimo sétano
se encontrara a — 12.20 m, se requerira de una excavacion de 12.20
m con respecto a la avenida Santa Fe (datos proporcionados por el
cliente cota 581.58), que alojara a los sotanos para
estacionamiento. Para realizar lo anterior se recomienda dejar un
talud minimo con una pendiente 1.0:1.0 (horizontal:vertical) en la
colindancia con la avenida Santa Fe, este talud con esta pendiente
no requerira anclas sin embargo en el caso de que se proyecte
cambiar la pendiente con una inclinacidén mayor, es decir que quede
mas parado o vertical el talud se requeriran anclas de fricciéon de
mayor longitud y mas juntas entre si con respecto a las que se
implementen en los materiales naturales pues como se mencionod
en esta colindancia prevalecen los materiales de relleno de maia
calidad.

En el caso de los taludes en relleno que tengan una pendiente
de mayor inclinacion requerira de un sistema de anclaje constituido
por un muro de concreto lanzado de 12 cm de espesor, y
adicionaimente una capa de 6 cm de 1 por 1 en el punto de
aplicaciéon del ancla como se muestra en la figura 24. Las anclas
seran de friccion postensadas de 4~ de diametro separadas a cada
2 m entre si en ambos sentidos y en tresbolillo, mientras que los
materiales naturales donde se requiera una pendiente mayor a
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0.5:1.0 (horizontal: vertical) que es la recomendada, la separacion
de fas anclas sera a cada 3 m en ambos sentidos en tresbolillo. La
longitud y la capacidad de carga de las anclas se muestran en las
figuras 18 a 23, y dependera el numero de cinturones de anclas
basicamente de la geometria, aitura del talud y caracteristicas del
suelo que lo constituye.

Es necesario tener presente que en todos los casos es
necesario implementar drenes de 2" de diametro de PVC para
canalizar el agua que se acumule en el respaldo del muro de
concreto lanzado que estara armado con una malla electrosoldada
6-6/4x4, pues este ultimo no esta disefiado para soportar empujes
hidrostaticos, asi mismo sera necesario implementar sistemas de
drenaje exteriores e interiores al talud perimetral que se proyecte
dejar que permitan canalizar las aguas que escurran al fondo de la
excavacion.

Se recomienda que una vez alcanzado el nivel de maxima
excavacion y en el contacto con los materiales naturales se coloque
una plantila de concreto pobre a l|a brevedad posible vy
especificamente donde se tendra la cimentacion.

5.3 Procedimiento constructivo para la excavacion de las zapatas

TESIS CON
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Una vez que la excavacion alcanzd el nivel de piso del sétano
inferior se efectuaran las excavaciones que alojaran las zapatas de
acuerdo al siguiente procedimiento:

1. Las excavaciones se podran realizar con maquina dejando
taludes verticales

2. De tenerse materiales de relleno en aiguna zona, la
excavacion en estos materiales debera tener una pendiente de
1.0:1.0 (horizontal: vertical) y de tenerse materiales de naturales, la
excavacion en estos materiales debera tener una pendiente de
0.5:1.0 (horizontal: vertical), hasta la superficie de los materiales
resistentes; la excavacion en los materiales resistentes se hara a
talud vertical.

3. Las zapatas aisladas se empotraran 1.5 m minimo dentro de
los materiales resistentes de depdsito natural, las zapatas corridas
1.0m.

4. Una vez que l|la excavacion alcance el empotramiento
recomendado dentro de los materiales resistentes de deposito
natural, lo cual debera ser verificado por un ingeniero especialista en
Mecanica de Suelos, se retiraran todos los materiales sueltos, se
colocara una plantilla de concreto pobre (100 kg/cm?) y se construira
la zapata.
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5.4 Procedimiento constructivo para la excavacién de los taludes
perimetrales.

5.4.1 Taludes no anciados

Los taludes que no requieren de anciaje para su estabilizacion
bien porque se desarrollan hacia el exterior del predio o bien porque
se pueda desarrollar una pendiente estable dentro del predio su
excavacion se hara segun la siguiente secuencia:

a) Se afinara el talud dejado por la excavacion inicial a un talud
que se desarrolle de manera uniforme entre el nivel superior y el
fondo de la excavacion o bien entre la superficie y el contacto con
los materiales resistentes de depdsito natural. De no hacerse
necesaria alguna modificacion como resuitado de la observacién
directa de los materiales resistentes de deposito natural expuestos
por la excavacion, estos se excavaran a talud 0.5:1.0 (horizontal:
vertical) en los depdsitos resistentes de origen natural.

b) Afinando el talud se le colocara una proteccion en base a una
capa de concreto lanzado, de 4 cm de espesor aplicada sobre una
malla electrosoldada 6x6 / 4-4 anclada al talud con varillas de 3/8°
de diametro y de 0.3 m de longitud hincadas con una distribucion
reticular de 2 m por lado dejando sobre el nivel de la superficie del
talud, un tramo de varilla igual al espesor del concreto lanzado de tal
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forma que funcione como guia para regular el espesor del concreto
lanzado.

5.4.2 Taludes anciados

A continuacion se indica el procedimiento para la excavacion
que alojara a los sotanos.

1. Previamente al inicio de |a excavacion, se instalaran referencias
topograficas sobre el paramento de las colindancias a la excavacion y de las
estructuras colindantes, que constituyan lineas de colimacidén que pemitan
medir posibles despilazamientos laterales o verticales de las colindancias y
poder fundamentar, con base en esta informaciéon, cambios al procedimiento
constructivo. Las lecturas de las referencias instaladas se haran como minimo
cada tercer dia durante el procedimiento de excavacion y construccion de !a
cimentacion y sdtano, se podran incrementar de ser necesario, de acuerdo ai
comportamiento observado y analizado por un ingeniero especialista en
mecanica de suelos, quien también podra incrementar y reubicar referencias.

2. Iniciaimente se excavara en las colindancias hasta 3.0 m de profundidad,
dejando perimetraimente una banqueta de 3.0 m de ancho y un talud de
inclinacién 1.0:1.0 (horizontal: vertical), como se indica en |la figura 18 a 23, en
las colindancias con las construcciones existentes, y con via publica.

3. Se procedera a retirar ia berma indicada en el paso 2 para descubrir el
primer nivel de anclaje en tramos altemados de 4 m de ancho en la colindancia
con la via publica (rellenos) y de 5 m de ancho en las colindancias con
materiales tobaceos, iniciando con las marcadas con el numero 1, en la figura

26 TESIS CON
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4. Una vez excavados a talud vertical las zonas marcadas con el numero 1
en la figura 26, se procedera perfilar cuidadosamente una caja de 6 cm de
prafundidad y dimensiones de 1.0 x 1.0 m cuyo centro coincida con la posicion
de las ancias, para mantener las condiciones de humedad de los materiales
inmediatamente al afine y perfilado del talud se cubriran los materiales con un
riego de lechada de cemento. En las cajas labradas se colocaran tramos 1.0 x
1.0 m, de malla electrosoldada 6x6 / 4-4 anclada al talud con varillas de 1/2" y
0.5 m de longitud, hincadas en una reticula de 2.0 m de lado, dejando
sobresaliendo del talud un tramo de varilla igual al espesor total que tendra el
concreto lanzado, de tal manera que estas funcionen como escantillon para
regular el espesor del concreto ianzado. Igualimente fijadas a las varillas de 1/2"
se colocaran en el area excavada a talud vertical dos mailas 6x6 — 4/4, dejando
tramos de malila para su traslape, tanto hornizontal como vertical. En las malias
se dejaran colocadas preparaciones para la perforacion de las anclas previo al
lanzado de concreto, constituidos por tubos de PVC de 5" de diametro y 25 cm
de longitud, colocados con la inclinacidon que tendran las anclas respecto a la
pared del talud. Los tubos deberan relienarse de papel a fin de evitar que el
concreto penetre en elios.

Las anclas seran del tipo de friccion, tendran 10 cm de diametro, un tensor
constituido por un paquete de cuatro torones 0.6" de diametro, con la longitud y
disposicién que se muestran en las figuras 18 a 23.

Una vez colocada la malla se aplica una capa de concreto lanzado de 12 cm de
espesor, que en la zona que se ubicara el ancla tendra 18 cm, y 12 cm en el
area restante, como se muestra en la figura 26.

5. Una vez terminado de colocar el elemento de retencidn constituido por el
muro de concreto lanzado, se pondran dos polines verticales a los tercios del
moédulo excavado los que seran troquelados por puntales, con objeto de
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mantener estable ei muro de concreto lanzado en tanto se efectuan los trabajos
de perforacion, instalacidon y tensados de anclas.

6. El siguiente paso sera realizar las perforaciones que alojaran las anclas,
atravesando el muro el muro de concreto lanzado en los sitios que se dejaron
las preparaciones para tai motivo. El procedimiento de perforacion, introduccién
del tensor, inyéccién y tensado de las anclas se detalla en el inciso 6.8.1, 6.8.2,
6.83, 684y6.8.5.

7. Una vez tensadas las anclias de los mdodulos primeramente excavados
comrespondientes al primer nivel del anclaje, se procederan a retirar los tramos
de berma intermedios, sefnalados con el numero 2 en la figura 26, excavando a
talud vertical hasta 1.5 m abajo del primer nivel de anclaje.

8. Bajo ninguna circunstancia podran excavarse ios modulos sefialados con
el niumero 2, hasta que las ancias que se ubicaran en los modulos 1 no hayan
sido instaladas y tensadas en su totalidad.

9. Los trabajos a realizar en los médulos 2 seran los mismos que describen
en los pasos anteriores.

10. Cuando se concluya con la colocacion del muro de concreto lanzado y
los tensados de las anclas del primer nivel de anclaje, se profundizara ia
excavaciéon hasta 1.5 m bajo el segundo nivel de anclaje, dejando bermas con
las dimensiones indicadas en el paso 2.

11. La berma dejada en el segundo nivel de anclaje se retirara excavando a
talud vertical siguiendo un procedimiento similar al empleado para retirar ia
berma que iniciaimente se dejé previamente a descubrir el primer nivel de
anclaje, es decir, se excavaran primeramente los tramos de berma sefalados
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con el numero 3 en la figura 26, se efectuara el lanzado y la instalacién de las
anclas del segundo nivel en forma semejante a como se indica en los pasos
anteriores; posteriormente se excavaran los tramos restantes sefalados con el
numero 4 en la figura 26, como se indica en los pasos anteriores, continuando
con el mismo procedimiento para los niveles de anclaje restantes.

12. Una vez efectuada la excavacion a 12.2 m de profundidad se efectuaran
las excavaciones que alojaran a las zapatas.
Durante la excavacion, conformacion y anclado de los taludes un ingeniero
especialista debera verificar qQque las caracteristicas de los materiales
corresponden a los considerados en los anadlisis y en caso necesario de
acuerdo al comportamiento de los taludes y de los materiales encontrados,
establecer los ajustes o modificaciones al procedimiento de excavacion y
retencion propuestas.

5.5 Procedimiento constructivo de terreceria

Una vez construido hasta el nivel de planta baja y en caso
necesario se haran los rellenos necesarios para alcanzar 1os niveles
de proyecto de la superficie del terreno, de acuerdo al procedimiento
siguiente:

Los materiales que se empleen éomo rellenos podran ser
mezclas de arena, |limo, gravas que satisfagan las siguientes
especificaciones.

Limite liquido 40% max TESIS CON
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Limite plastico 20 % max
Contraccion lineal 5 % max
Valor relativo de soporte (CBR) 10 % min
Contenido de agua optimo 30 % max
Peso volumeétrico seco maximo 1300 Kg/m? min

Los materiales de las areas de corte una vez verificada su
calidad se disgregaran hasta el grado de no presentar grumos y se
mezclaran mediante un proceso manual hasta obtener una revolitura
homogénea en su constitucion y granulometria.

Los materiales con los que se rellenara la excavacion de los
taludes exteriores al area ocupada por el edificio, ya mezclados y
con el contenido de agua optima previamente determinado en el
laboratorio se colocara en capas de 15 cm de espesor como
maximo, compactados al 90 % de su peso volumétrico seco
maximo, segun la prueba porter estandar empleando un rodillo liso
vibratorio de propuision a mano con peso de 200 kg, diametro de 53
cm y ancho de 61 cm

Se deberan efectuar pruebas de compactacion de las capas
compactadas para verificar el porcentaje alcanzado en la
construccion. Se recomienda hacer una prueba consistente en una
cala volumetrica, por cada 50 m?® de material compactado.
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Para el control de compactacion se recomienda que de las
primeras capas tendidas se desarrolle un terraplén de prueba, para

definir el numero de pasadas optimo con el equipo elegido.

El proceso de compactacion sera controlado por el laboratorio

de Mecanica de Suelos, usando la expresion:

% de compactacion = [(y de sitio) / (y optimo)] x 100

Requiriéndose como minimo el 90 %.

5.6 Cuantificacion del mejoramiento recomendado para la
estabilidad del talud )

De acuerdo a los analisis efectuados se requiere proteger los
taludes verticales con una capa de concreto lanzado aplicado sobre
una maila electrosoldada anciada al talud y adicionalmente un nivel
de ancias de 4" de diametro y a cada 2 y 3 m, con las caracteristicas

que se indican en las figuras 18 a 23.

Adicionalmente para el volumen de obra debera considerarse

las siguientes notas:
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a) Dentro del concepto de colocacion de malla electrosoldada
6x6-4/4 debera incluirse las varillas para anclarla (2 '2"), las cuales
se espaciaran 2.0 m y tendran una longitud de 30 cm (en tobas) y
de 80 cm (en rellenos). Ademas debe incluirse la colocacion de
drenes, que seran tubos de PVC de 2=2", con 40 y 60 cm de
longitud en rellenos y materiales naturales respectivamente,
espaciados a cada 2.0 m (vertical y horizontal) los cuales deberan
sobresalir en la malla 20 cm.

b) Dentro del concepto de anclas debera incluirse la perforacion
en el diametro indicado, el suministro y habilitado del acero del ancla
para la carga especificada y la inyeccidon con lechada de cemento
del ancla. Para las cargas especificadas se usaran los siguientes
cables presforzados (toron):

Carga TORON

12 ton 05"

15 ton 0.6"

c) El esfuerzo de malla de 1x1 m, incluira el labrado de una
“caja” de 6 cm en el corte.

d) La resistencia del concreto lanzado seria de 200 kg/cm2

e) Y el detalle de las anclas con separadores, se muestra en la
figura 31.
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Testigo Superficial

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

Criterios de Instalacién

Los testigos superficiales se instalaran principaimente
definiendo lineas de colimacidn, apoyadas en dos puntos de
referencia fijos, alejados de los extremos de la excavacion para
evitar que sufran desplazamientos durante el proceso de
construccion. Las lineas de colimacién seran paralelas al borde de
la excavacion sefalando una a cada lado de la excavacion, en la
colindancia con la via publica; la separacidon entre testigos

superficiales sera de 5 m.

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

continuacion:
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Testigos Superficiales

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

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

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

Procedimiento de Medicion

El transito que se \utilice debera tener plomada Jdptica de
centrado de precision de 15 seg. las mediciones se haran dos veces
en cada posicion del aparato. Es indispensable que se compruebe
frecuentemente el ajuste del eje vertical del aparato. El nivel
topografico debera ser de precision, con radio de curvatura de 20 m
y amplificacion de 25 diametros. Las nivelaciones seran
diferenciales, con el aparato nivelado equidistante a los puntos de
medicion y lecturas maximas a 100 m, utilizando estadales con nivel
de burbuja y graduados en milimetros; las mediciones se efectuaran
cuando la reverberaciéon sea minima.

B2
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Los desplazamientos horizontales se registraran con la ayuda
del transito y la regla metalica, colocandola en cada una de las
ranuras de las cabezas de los tornillos, deslizandola horizontaimente
hasta que la mira coincida con la linea de colimacion. En la escala
posterior de la regla, el cadenero medira el desplazamiento
horizontal entre la marca del perno y la mira; la medicion se
realizara con aproximacion de £ 0.5 mm.

Se efectuaran mediciones semanales hasta que la construccion
alcance el nivel de banqueta.
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SISTEMA DE ANCLAJE

El empotramiento de barras o anclaje del extremo de un cable
en un taladro, se hace por medio de lechadas a base de cemento.
La lechada puede ser una simple suspension de cemento en el
agua, Se realizara la perforacion de los barrenos con la longitud e
inclinacion especificada, con perforadoras de rotomartillo neumatico,
el diametro real de la perforacion sera de 4™ (10cm), para el desalojo
del material de corte dentro de la perforacion se utilizara aire a
presion. Cuando se alcance la longitud de proyecto se verificara que
el barreno no se haya bloqueado. Si hubiera caidos se introducira
nuevamente la tuberia de la perforacidon y se aplicara una lechada
de agua—cemento que permita estabilizar las paredes del barreno y

se efectua su reperforacion.

Tan pronto se concluya la perforaciéon se introduzca el tensor,
se inyectara el ancla, obturando la boca del barreno para uniformizar
la presion de inyeccion. La mezcla a inyectar consistira de una
lechada compuesta con agua-cemento, en proporciéon 1:2,

respectivamente.

El agua a utilizar sera limpia y debe mezclarse perfectamente
con el cemento para disolver todos los grumos y obtener una mezcila
homogenea: una vez logrado esto, se colocara una lechada en el

recipiente de la bomba de inyeccion.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




La mporanca oei sisiema de anciae en la consruocion ae s so@anos Jel edificio oe Sony, en Santa Fe, Mexco

Pefas! Rrerm Mercado SISTEMA DE ANCLAJE

Para efectuar la inyeccidon se empleara una bomba de
propulsidn o neumatica que tenga un rendimiento tal que permita
inyectar con economia y eficiencia el volumen de lechada que
requieren las anclas. La inyeccidn se debera realizar a una presidén

de 2 Kg/cm? en la siguiente forma:

€ Adaptar la manguera de la bomba a al tensor, iniciando
la inyeccidon desde el fondo de la perforacion.

€ Accionar la valvula de salida de la bomba para iniciar la
inyecciéon, verificando mediante mandmetro, que la

presion no sea menor que el valor especificado.

Debido a las caracteristicas granulométricas de los materiales
que alojaran los tensores, el volumen de inyeccidn no es posible
precisario, por lo que al detectarse alguna fuga, en funcion del
volumen inyectado se evaluara en que momento se suspendera la

inyeccion.

Dada la gran cantidad de huecos conectados entre si, que
tienen los materiales de relleno colocados a volteo como los
existentes en la zona de interés, la lechada inyectada para cubrir el
tensor, rebasa la frontera de la perforacién, haciéndose necesaria la

inyeccion de un volumen mayor al tedrico para llenar el barreno.
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La pérdida de lechada en ailgunos casos puede ser tan
importante que aun inyectando una gran cantidad de lechada en una
vez, no se cubra la totalidad del tensor en su longitud adherente
(bulbo), necesario para qQque el ancla adquiera capacidad de
proyecto. De ocurrir lo anterior el procedimiento de inyeccion se
hara por etapas, la primera se suspendera una vez que se detecte la
pérdida de lechada en base al volumen inyectado, limpiando el
orificio central de las barras, inyectando aire y agua para su
completa limpieza, dejando listo para una inyeccion posterior, una

vez que la lechada inyectada inicialmente haya fraguado.

De ocurrir el mismo problema en una segunda inyeccion se
aplicara el mismo procedimiento. Como medida complementaria
tendiente a lograr una completa inyeccion del barreno, se introducira
una manguera secundaria a este junto a la barra de perforacion,
hasta la profundidad del bulbo (longitud de! ancla) y se inyectara a
través de ella si se presentan problemas de inyeccion a través del

orificio de la manguera de inyeccion en el area central del tensor.

Las anclas seran de tension de 10 cm. de diametro, con un
desarrollo de 15 grados con respecto a la horizontal y casi ortogonal
a la supefficie d. ialud con distribucion reticular de 2.0 m (relleno)
en el sentido horizontal y vertical para la zona de rellenos y de 3.0 m
para material natural en ambos sentidos y entres bolillo de! talud,
iniciando a 1.0 y 1.5 m a partir de la corona del taiud para rellenos y
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materiales naturales respectivamente. Las caracteristicas del
anclaje se indican en las figuras 18 a 23.

Con objeto de garantizar la adecuada capacidad de las anclas,
sera necesario verificar la resistencia de la lechada empleada, para
ello se debera tomar, cuando menos, una muestra de cada 5 anclas
inyectadas. Cada muestra consistira en 3 probetas, las cuales se
probaran a edades de 1,3 y 7 dias; cada muestra debera
acompanarse de datos de fecha y localizacion en Qque se emplea la
lechada. Para considerar adecuada la lechada empleada, la
resistencia a la compresidén a los 7 dias de edad, no debera ser
menor a 100 Kg/cm? la relacién agua-cemento podra variarse para
satisfacer este requisito.

€ La carga de tension que se realiza en cada una de las
anclas y el método de aplicacién de la carga sera el
siguiente:

€© Se aplicara la tensidn en incrementos de 25% de ia
tensidon de proyecto, hasta alcanzar el 125% de la

tension de diseno.

€ Se mantendra esta tensidon por 5 minutos, después se

descargara totalmente.
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€ Se volveran a tensar las anclas en incrementos del 25%
de la tension de proyecto, hasta alcanzar esta, y se
sujetara el ancla a la estructura de reparticion

6.1 Tension y longitud de anclas

En el analisis se considerd que la longitud activa de las anclas
se encontrara por detras de las zonas de posible deslizamiento.

El ancla transfiere su carga al suelo a través de la resistencia
friccionante entre el interfase ancla-suelo; Broms (1968) y Littlejohn
(1970) establecieron la siguiente ecuacion para estimar la carga por
friccion.

P=Pi tané¢ DL FR
Donde:

P= capacidad del ancla, en ton.

Pi= presién de inyeccion de la lechada, Kg/cm2.

D= diametro de cuerpo del ancla, igual a 10 cm.

L= longitud del ancla, en m.

&:= angulo de friccion interna del suelo en el se instalara el ancla,
considerada de 34°.

n=3.1416.

FR= factor de reduccién iguai a 0.7. TESIS CON
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Se obtuvieron las capacidades, longitudes y distribucién de
anclas mostradas en las figuras 18 a 23.

6.2 Especificaciones para concreto lanzado

A continuacién se presentan las especificaciones que deberan

establecerse para la correcta colocacion del concreto lanzado

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

El procedimiento recomendado de preparacion y aplicacion de

la mezcla es la siguiente:

Consiste en mezciar las cantidades predeterminadas de agua,
cemento y agregados en un recipiente para luego lanzarlos en
chorro a las paredes del suelo. Los aditivos acelerantes deben
anadirse en la boquilla, es decir, a la salida del chorro. Estos
aditivos pueden estar tanto en forma liquida como en polvo.

La preparacion_y aplicacidén de la mezcla seca _depende de los

factores siguientes:
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e

e

Granulometria adecuada en los agregados.

La humedad de ia mezcla antes de llegar a la boquilla debe
estar entre el 2 y el 5 por ciento. Una humedad menor
agravaria el problema del polvo y una humedad mayor
taponaria las mangueras.

Adecuado proporcionamiento agua-cemento, esta operacion
es realizada en la boquilla, por una persona muy bien

entrenada.

Caracteristicas del rebote, que dependen tanto de los tres

factores antes mencionados como de los siguientes

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

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

Las presiones del agua y del aire deben ser constantes y de

.34 .
50y 57 Am: respectivamente.

La alimentacidon del aditivo acelerante debe ser constante

facil de ser variada en el momento que se requiera (si la

91
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superficie esta humeda, debera ser mayor la cantidad
necesaria de aditivo).

€ Mantenimiento del equipo. El manejo de ia mezcla seca
obliga a mantener limpio el equipo con mayor rigor que las
operaciones con el concreto normal. La mezcla seca tiende
a acumularse en las aspas de las mezcladoras. Tanto las
boquillas como los alimentadores deben Ilimpiarse
inmediatamente cuando el ambiente es humedo.

€ Supervision y operacién de alta calidad. El personal de
supervision debe ser altamente calificado. Las cuadrillas de

operacion deben ser entrenadas adecuadamente.
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La calidad de la mezcla para concreto lanzado es funcién del

Caracteristicas de la mezcla

tamafio y granulometria de sus agregados, calidad del cemento y
los aditivos; relacion agua-cemento; grado de compactacion, y de la

adecuada hidratacion (cuando se trata de la mezcla seca).

Para que un agregado produzca un concreto lanzado de
compactacion optima, maxima resistencia, impermeabilidad y rebote
minimo, debe cumplir con las normas ASTM y su granulometria
debe estar de acuerdo con las curvas de la figura 33. El martilleo
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que produce las particulas del agregado grueso sobre la capa de
concreto previamente aplicada contribuye a obtener la compactacion
deseada. Las arenas deben constituir menos del 60% de la mezcla
de agregados.

Los requisitos de resistencia a la compresidon dependen
principaimente del contenido del cemento. Sin embargo, un
contenido de cemento excesivo puede dar lugar a contracciones y
agrietamiento perjudicial. El contenido de cemento después de la
aplicacion es, generalmente, mayor que la dosificacion de la mezcla
producida debido a que el material de rebote esta constituido de

agregado en una mayor proporcion.

El agua debe estar libre de impurezas y debe cumplir con los
requisitos de etaboracién del concreto comun.

Los aditivos acelerantes del fraguado hacen posible la
aplicacién del concreto lanzado en superficies humedas y aun sobre
fitraciones que, en ocasiones, pueden taponarse. Sin embargo, su
empleo debe controlarse ya que reducen la resistencia final del
concreto. Cuando se emplean aditivos del 2 al 6% del peso, la
reduccion de la resistencia no debe ser mayor de 20%. Los valores
de la resistencia a la compresiodn simple a los 28 dias deben estar

comprendidos entre 150 y 300 "%m:, que para fines estructurales

son suficientes.
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San dos tipos de maquinas lanzadoras para mezcla seca.

1. La de doble camara de presidon con valvulas de campara
intermedia de accidn neumatica (figura 33). La mezcla seca se
introduce en la camara superior, se sierra ésta y se levanta la
presion que abre la valvuila de campana intermedia y deja pasar la
mezcla de la camara inferior; en éste se levanta a su vez la presiéon
que cierra la valvula intermedia y la mezcla va alimentandose bajo
presion a la tuberia de descarga, mediante una rueda de cavidades.
Mientras se efectia la operacion de descarga se esta alimentando
mezcla seca a la camara superior para empezar un nuevo ciclo. Un
buen operador puede lograr, con la ayuda de las dos camaras, una
descarga practicamente continua. Requiere entonces una continua
atencion del operador, el cual debe desenvolverse con destreza.
Son cualidades de este tipo de maquina su robustez y el poco
numero de piezas delicadas o moviles que se desgastan o requieren
frecuentemente mantenimiento.

2. El tipo revolver (figura 34). La mezcla seca se alimenta
continuamente a la tolva que corona la parte superior de la maquina,
de ahi cae el cilindrico rotatorio tipo revolver que consta de nueve o
mas compartimentos cilindricos, donde se deposita la muzcla. Cada
carga de mezcla en cada compartimiento cae a través de una
escotadura y al pasar sobre el cuello de salida una corriente de aire

a presion la impulsa hazia las mangueras. Este tipo manejar
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agregado grueso mas facilmente que las del otro tipo. Tiene, por
otra parte, mas piezas de desgaste y suelen producir mas poivo.

€ lLas primeras tienen motor neumatico, las segundas
pueden venir con motor neumatico o con motor
eléctrico; por lo genera!l el rendimiento es mayor con el
motor neumatico aunque el consumo de aire es
considerable. Las del primer tipo consumen
600pies®>/min. en tanto que algunos tipos de las
segundas, de muy altas revoluciones, consumen cerca

de 900pies>/min.

€ Los rendimientos varian entre 6 y 9 m>/h. La distancia
de envio varia mucho en cada marca y tipo, pero puede
llegar a 275 m horizontales y 92 m verticales. Para
grandes distancias conviene usar, en los tramos
intermedios, tuberias de acero, en lugar de mangueras,

para reducir la friccion.

€ También pueden conectarse en serie dos maquinas,

para ganar distancia”.
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Mediciones de Control

Uno de los métodos de control de concreto lanzado es tomar
muestras durante la aplicacion y efectuar con ellas pruebas de
compresion simple a diferentes tiempos, por ejempio, 48 horas y 28
dias.

El muestreo puede realizarse por medio de moldes de madera
fijos sobre las paredes para recoger el concreto que se acumula ahi

durante la aplicacion y después labrar las muestras necesarias.

Otro método de control del comportamiento del concreto
lanzado es de la instrumentacion que basicamente consiste en la
instalacion de extensémetros para detectar los movimientos del
terreno y de extensOmetros, celdas extensomeétricas (strain gages) y
cuerdas vibrantes para la medicion de movimientos y deformaciones

en e! revestimiento de concreto lanzado.

Como método de control, 1a instrumentacién descrita ayuda a
detectar con anticipacion movimientos y deformaciones que si
progresaran pondrian en peligro la estabilidad de la obra. Cuando se
detecta en wuna 2zona instrumentada una tendencia en los
movimientos y deformaciones, aunque de valores muy pequeios,
deben efectuarse las lecturas con mayor frecuencia para determinar

el empleo de soportes adicionales y verificar posteriormente el
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En vista de que las mediciones con muy pequefias (en
ocasiones son del orden de la precision de los instrumentos) deben
instalarse y medirse instrumentos embebidos en paneles testigos
para poder descartar el efecto de las contracciones quimicas y

térmicas del concreto lanzado.

6.3 Presiones temporales sobre muros de concreto lanzado

En la determinacion de las presiones para el disefio e
instalacion de anclas se considerd una excavacion con profundidad
maxima de 12.2 m con taludes retenidos por muros a base de
concreto lanzado y anclas, una sobrecarga superficial perimetral de
2.0 ton/m? en las colindancias con via publica, y con la construccion
colindante de un nivel y se siguieron las recomendaciones
establecidas en e! Manual de Disefio de Obras Civiles de Ila
Comisién Federal de Electricidad, tomando en cuenta los siguientes

efectos:

La presion de la masa de suelo en condicidn activa para la
instalacion y disefio de anclas, obtenida como el producto
acumulado del peso volumétrico total de los materiales, por los
espescres en que estos pueden considerarse del mismo valor,

afectados por el coeficiente de presidn de tierras activo.
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L.a accion de una sobrecarga uniformemente repartida actuando
en la superficie del terreno, en un area rectangular contigua al muro,
obteniéndose los esfuerzos inducidos bajo el punto ubicado en la
parte media lateral del area, afectado por el coeficiente de presion
de tierras activo.

Para tomar en cuenta las solicitaciones sismicas, se determind
una componente horizontal expresada como el producto del peso de
la masa deslizante por un coeficiente sismico de 0.16.

Una wvez calculados los valores de estos tres efectos se
superponen, obteniéndose la envolvente de presiones horizontales,
la cual es transformada a la distribuciéon equivalente propuesta por
Peck en la que el volumen de esfuerzos es igual a una envolvente
trapezodial con base mayor igual a la profundidad de fa excavacion
y la base menor a 75% de dicha profundidad, y altura dada por la
siguiente expresion:

h=2A/(B+b) TESIS CON
donde : FALLA DE ORIGEN

h= presion horizonta! maxima

A= volumen de esfuerzo considerando la superposicion de las
presiones debidas al suelo, a la sobrecarga y al sismo.

B= profundidad maxima de excavacion

B=0.758B
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E! criterio para determinar la longitud de las anclas considerd
que éstas deben prolongarse detras de la zona de posible
deslizamiento, determinada por el angulo B formado con respecto a
ia horizontal, y que es igual a:

B=45°+ ¢ /2
donde:
¢é= es el angulo de friccién de los materiales que constituyen el talud
reteniendo por las anclas.

Considerando que las anclas tendran la inclinacion que se
indican en las figuras 18 a 23, se determinaron las longitudes
necesarias, su distribucion y la capacidad requerida. :

Durante la excavacidon y conformacion de los taludes un
ingeniero especialista de MECANICA DE SUELOS, debera verificar
que las caracteristicas de los materiales corresponden a los
considerados en los analisis y en caso necesario de acuerdo al
comportamiento de los taludes y de los materiales encontrados,
establecer los ajustes o modificaciones al procedimiento de
excavacion propuesto.

Los anclajes en suelos son elementos inyectados, empotrados

en el suelo, en los que por medio de un elemento de tracciéon de
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acero (tensor) y un cuerpo de inyeccion exactamente delimitado por
la perforacion que lo aloja, (constituido por el cilindro de lechada de
cemento que se inyecta a la perforacion), se transmite al suelo la
fuerza aplicada al muro de concreto lanzado por el tensado del
ancla En la zona no inyectada (en la que el tensor es lubricado) al
anclaje mantiene la libertad de movimiento. En la parte exterior el
anclaje tiene lugar por medio de cufas de apriete y un disco de
anclaje que sujeta a los torones (paquetes de alambres de alta

resistencia).

6.4 Instalacion de las anclas.
6.4.1 Perforaciéon de barrenos.

Se realizara la perforacion de los barrenos con la longitud e
inclinacion especificada, con perforadoras de rotomartillo neumatico,
el diametro rea!l de la perforacion sera de 4™ (10cm), para el desalojo
del material de corte dentro de la perforacidn se utilizara aire a
presion. Cuando se alcance la longitud de proyecto se verificara que
el barreno no se haya bloqueado. Si hubiera caidos se introducira
nuevamente la tuberia de la perforacion y se aplicara una lechada
de agua—cemento que permita estabilizar las paredes del barreno y
se efectia su reperforacion. Una vez que la perforacidn se
encuentre limpia se coloca en su interior e! tensor, para 1o cual a la
parte inicial del ancla, se fijara una cabeza punta de baia con el fin

que al introducir e! ancla en el barreno las puntas de los torones no
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se atoren en la perforacion ni generen caidos durante la instalacion.
El tensor se fijara a! suelo mediante la inyeccion a presidon de
lechada de cemento. Se recomienda que las anclas donde se
tengan rellenos se utilicen una broca espiral para intentar perforar
en seco, como posible medida de perforacion, e inclusive pueden
funcionar las maquinas tipo long-year, pero en lugar de usar lodo
bentonitico, sera necesario utilizar polimeros

6.4.2 Caracteristicas de las anclas.

Los tensores de las anclas consistiran en paquetes de torones
de 0.6".

En los anclajes de haces de cables de 0.6” de diametro, la zona
libre o de deformacién no restringida, durante el tensado, se
protegera con grasa y tubos envolventes para cada cable o torén, en
la zona de anclaje basta el efecto de recubrimiento de la ler hada de
cemento de inyeccion. El extremo exterior del anclaje se protegera
contra la corrosién mediante capuchones de acero o plastico.

Las anclas deberan tener espaciadores con el propdsitc de
ayudar a asegurar que !a lechada de cemento cubra cada uno de los
torones en forma independiente, para protegerio contra la corrosion
y para desarrollar una adecuada resistencia en la unién entre ellos,

los que se colocaran acada2 m
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También se colocaran centradores a cada 2 m, sobre el haz de
torones ensamblados, para mantener el espacio requerido entre el
tensor y la pared de la perforacion, asegurando asi un espesor
adecuado de lechada de cemento rodeando al cuerpo del tensor
(minimo 0.57).

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

minimo de 2 cm.

6.4.3 Inyeccion de los barrenos.

La mezcla a inyectar consistira en una lechada compuesta por

agua—cemento, en proporcion 1—2, en peso, respectivamente.

El agua utilizada sera limpia y debera mezclarse perfectamente
con el cemento para disolver todos los grumos y obtener una mezcia
homogénea, una vez logrado esto, se colocara la lechada en el
depodsito de la bomba de inyeccion.

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

requieran las anclas.
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La inyeccion se debera realizar a una presion de 2 kg/cm?
en la siguiente forma:

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

Accionar la valvula de salida de la bomba para iniciar la
inyeccién, verificando mediante un mandédmetro limpio y calibrado,
que la presion tenga el valor especificado.

Debido a las caracteristicas granulomeétricas de los materiales
que alojan a los tensores, el volumen de inyeccion no es posible
precisario, por lo que de detectarse una fuga, en funcion del
volumen calculado, se suspendera la inyeccidn y se reiniciara 24

horas después, hasta que la lechada retorne.

Antes del tensado, unicamente se inyectara la parte activa de!
ancla.

En la longitud no activa se protegeran los elementos metalicos
contra la oxidacion, enfundandolos mediante grasa en una

manguera de tipo hidraulica.
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Con el objetivo de garantizar la adecuada capacidad de anclas,
sera necesario verificar la resistencia de la lechada empleada, para
ello se debera tomar y probar cuando menos una muestra por cada
cinco anclas inyectadas. -

Cada muestra consistira en ftres probetas, las cuales se
probaran a edades de 1, 3, y 7 dias. Cada muestra debera
identificarse con datos de fecha y localizacion en que se empled la
lechada. Para considerar adecuada la lechada empleada, Ila
resistencia de la compresiéon a los 7 dias de edad, no debera ser
menor de 100 kg/cm?, la relacién agua—cemento podra variarse para
satisfacer este requisito.

TESIS CON
6.5.5 Tensado de las anclas FALLA DE ORIGEN

Tras el fraguado de la lechada de cemento y el montaje de los
dispositivos de anclaje exteriores se efectia el tensado mediante un
gato hidraulico de disefio especial para este fin, 72 horas después
de realizada la inyeccidon de las ancias y después de haber
construido el muro de concreto lanzado reforzado. Las anclas se
sujetaran al muro por medio de un “"queso” de acero de 16 cm de
diametro apoyado sobre una placa de acero de 25 x 25 cm y 1" de
espesor, en el qQue los cables toron atravesaran el queso en cada
uno de los orificios correspondientes, colocando a cada toidn su

cufa respectiva; efectuando el tensado por incrementos y finalmente
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fijando los torones al queso mediante las cufias, lo que se realizara
automaticamente con el equipo con el que se lleva acabo el
tensado, conforme aumenta la tension de los torones, la que debe
de ser uniforme en todos los torones que constituyen el tensor. En
esta operacion el elemento de traccidon de acero (tensor), debe
poder deformarse sin restricciones, entre la parte correspondiente a
la longitud de anclaje y la cabeza de anclaje, dentro de la
denominada longitud libre del tensor.

Una vez terminado el tensado se cortan las puntas sobrantes
del cable torén a una distancia de 2 cm de las cufias de sujecion al
queso, cubriéndose con un capuchdn relleno con mortero, pintando
finalmente el capuchdn y la placa metalica con pintura epéxica.

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

Se aplicara la tensidén en incrementos de 25% de la tensidn de
proyecto hasta alcanzar el 125% de la tensidn de diseiio.

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

€ Se volvera a tensar las anclas en incrementos del 25%
de la tensién de proyecto hasta alcanzar el 100%, y se
sujetaran al muro de concreto.

105
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€ Se inyectara la parte no activa a través de la
preparacion previa dejada especificamente para ello.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como se analizé el presente proyecto, podemos decir que hay

bastantes conclusiones y recomendaciones.

Una de las primeras y mas importante en referencia al sistema
de anclaje, es el proceso de excavacion como se menciona en el
capitulo 5, donde se establece el procedimiento constructivo mas
adecuado para efectuar la excavacion, para alojar a los sétanos
para estacionamiento, garantizando su estabilidad a mediano plazo
suficiente para permitir mantener estable la excavacion durante el
tiempo que se requiera para ejecutar la construccién de los sé6tanos

ya mencionados.

Tomar en cuenta ia seguridad de los trabajadores, ya que esto
es muy importante en una obra, y la antes mencionada no es la
excepcion, es por eso que es muy importante que este bien
disenado el sistema de anclaje, que la supervisidon sea muy estricta
al realizar las pruebas de tensado, ya que de eso depende que

estén bien construidas.

Que en los procesos de excavacion, no por ganar mas tiempo
se vayan adelantando, que se sigan los procesos de excavacion
como se marca en lo disefiado de la figura 26, ya que de lo contrario

esto provocaria un atraso considerable en la construccién de la
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anclas, ya que los perforistas tiene que estar trabajando por los
aires con la maquinaria que es tan pesada tener que estar colgados,
y Ssin el equipo adecuado, esto  arriesgaria su vida

considerablemente.

Una recomendacién muy importante es el que la supervision de
la construccion y tensado de las anclas debe de ser muy estricta, ya
que en muchas obras se descuida o se confia ciegamente de la
construccion de las anclas, ya que puede suscitarse un sismo, lo
que pudiera provocar que el sistema de anclaje, truene o se
desprendan los taludes, por eso no se debe de arriesgar la vida de
muchas personas, que las inclinaciones de los taludes se dieron en
base al tipo de material y se deben de respectar al 100%, para no

tener ninguan problema. .

En el proyecto arquitecténico que se contempla la construccidén
de una torre de cinco niveles y tres niveles para estacionamiento los
cuales estaran cubriendo un area casi total al del sitio de interés, los
sOtanos del edificio se ocuparan para estacionamiento de
automoviles, esto desde un principio no dio varias criticas, una de
ellas es que el suelo de desplante es el que nos interesaba mas
para los estudios de mecanica de suelos, en cuanto a capacidad de
carga y la resistencia, pero si quedo claro que el suelo que se
encontraria antes 0 sea casi 12m de excavaciéon promedio, nos
intereczaria mas que nada para los costos de excavacion, ya que en

su mayoria eran rellenos, arena limosa, arcillas, y o para localizar si
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habia minas, pero ya teniendo conocimiento de los sondeos para

poder realizar esta critica, anteriormente en el predio se

encontraban las antiguas minas de Santa Fe, en la que ios .

debésitos naturales del subsuelo fueron explotados a cielo abierto,
modificando la topografia superficial del subsueio, aparentemente
sin un orden preestablecido, dando lugar a excavaciones con
profundidad, extension variable Yy distribuciéon caodtica.
Recientemente con el propdsito de que la superficie del terreno
tenga los niveles de banqueta del proyecto urbanistico de ia zona,
en el area de interés, entre 1987 y 1991, se colocaron a volteo
materiales de relleno, constituidos en parte por gravas y boleos
empacados en arena poco arcillosa, en algunas zonas
contaminados por basura o cascajo, sin llevar un control tanto en el
tipo de materiales como en su acomodo, resultando por (o tanto una
gran heterogeneidad en la constitucion y en la compacidad de los
rellenos, con espesor variable de 3 a 20 m, llegando a la conclusién
de que los primero 12m no son los mas importantes para la
construccién de el edificio, pero si deben de tomarse en cuenta para

los procesos de excavacién y para cuantificacion de costo y tiempo
de ejecucion.

Los estudios de mecanica de suelos fueron muy importantes
para determinar la alternativa de cimentacion mas apropiada para la
estructura proyectada asi como el procedimiento de excavacion y
construcciéon tanto de la cimentacién como de los soOtanos que

contempla e! proyecto arquitectonico, se realizo un estudio de
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Mecanica de Suelos consistente en exploracion y muestreo del
subsuelo, pruebas de laboratorio, a las muestras extraidas, analisis
de pares estereascopicos de fotografias aéreas del terreno tomadas
en 1966, 1972, 1977, 1980, 1982, 1987, 1991 y 1998, para conocer
la evolucion que tuvo la explotacién de los materiales del subsuelo y
analisis paré establecer las recomendaciones para el disefio y
construccion de la cimentacion y del procedimiento de excavacion
que alojara los sotanos, para precisar a la profundidad a la que se
encuentran los materiales de deposito natural, estimada mediante la
investigacién aerofotografica, en el predio de interés, se efectuaron
siete sondeos exploratorios a profundidades variables entre 12 y 20
m de profundidad, denominados SPT-1 a SPT-7, empleando la
herramienta de penetracidn estandar. Se obtuvieron muestras
representativas alteradas, mediante la prueba de penetracion
estandar, que consiste en determinar el indice de resistencia a la
penetracién de los materiales atravesados correspondientes al
numero de golpes necesario para hincar 30 cm al penetrébmetro
estandar mediante el impacto de un martinete de 63.5 kg que cae
libremente desde 76 cm. Durante la ejecucion de los sondeos se
puso especial cuidado en observar la perdida de Ilodos de
perforacidn o la caida subita de la herramienta de perforacion que
pudieran ser indicios de cavidades en el subsuelo o de materiales
muy sueltos, asi como la observacién de la frontera entre los
materiales de relleno de mala calidad y los materiales resistentes de
depodsito natural. En todo el tiempo de ejecucidon de deben de ir

observando que se realicen correctamente.
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La explotacidon de los materiales en la mitad del area de interés
y colindando con la Av. de la Fé se llevo a niveles inferiores a los
que actualmente se encuentra la superficie del terreno, por lo que a
partir de la superficie y con espesores variables entre 4 y 14 m se
tuvieron materiales de relleno que fueron colocados a volteo sin
control en cuanto al tipo de materiales y su compactacion como se
muestra en los planos 12 a 17, resultando entonces una gran
heterogeneidad en la constitucion de los materiales como en su
compacidad, la cual varia entre medianamente compacta y suelta.
Los rellenos estan constituidos por materiales traidos de otros sitios
y materiales del sitio redepositados, colocados a volteo
recientemente y corresponden fundamentaimente a materiales de
tipo granular con pocos finos, predominando las gravas y boleos
aislados empacados en arena poco arcillosa, en algunos de los
sondeos durante su realizacion sé perdié el fluido de perforacion
que es indicio de una estructura abierta en los materiales de relleno.

Es también importante mencionar que parte area de interés se
encuentra sobre la corona de un talud, en tanto que la zona oriente
que colinda con la Avenida de la Fé se encuentra sobre una
barranca que fue rellenada quedando en gran parte sobre el cuerpo
del talud que tenia originalmente la barranca, en la que para tener
superficies horizontales sobre las que se han construido las
vialidades existentes se han construidos terraplenes, que en la zona

en que se construira el edificio de interés, alcanza un espesor del
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orden de 18 m y se encuentra limitado por la Av. de la Fé la cual a
sSu vez se encuentra sobre rellenos colocados a volteo. La parte baja
del terreno, scire la que existe actualmente un estacionamiento,
presenta rellenos de calidad media, con espesor variable de 4 a 9
m. con respecto al nivel de banqueta. Subyaciendo a los rellenos y
hasta la maxima profundidad explorada se encuentra una toba
volcanica arcillo limosa poco arenosa, café clara, resistente y poco
compresible. En el area restante los materiales resistentes de
deposito natural afloran, unicamente en la superficie de la loma que
se encuentra por arriba del nivel de estacionamiento se tienen un
espesor de rellenos de 4 m que decrementan su espesor conforme
se alejan de la corona del talud, los cuales en el proceso de
excavaciéon se debera considerar un recorte a 45 grados para
estabilizar esta zona.

E! nivel freatico no se detecto con respecto al nive! del terreno

actual y en la fecha en que se realizd la exploracion

En general se puede deducir que la profundidad a la que se
estima se encontraran los materialcs resistentes de depdsito natural
pueden tener un margen de aproximacion de mas menos 2 m,
correspondiente a la precisibn que puede alcanzarse en la
restitucion fotogrametrica, como a la interpretacion de los pares
estereoscopicos de fotografias aéreas que se muesti. a1 en el Anexo
i, independientemente a que en algunos sitios se haya determinado

la profundidad de los materiales resistentes mediante sondeos de
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muestreo. Debera tenerse también en cuenta que localmente en
algunas zonas del predio pudieran encontrarse los materiales
resistentes a un nivel diferente debido a movimientos de tierra no
registrados en las fotografias aéreas analizadas.

Considerando lo anterior, se estima que la zona en que los
materiales resistentes de depdsito natural! no tendran un nivel
inferior al nivel maximo de excavaciéon que contempla el proyecto de
acuerdo a los perfiles de los planos 12 a 17, sin embargo existe la
probabilidad de encontrar una zona local donde correspondéri_g al
area proxima a la colindancia poniente de la Av. Santa Fé, en }.;nas
muy localizadas del predio también pudiera existir la probabilidad de
que se presentara esta condicibn como ya se menciono antes bor
los movimientos de tierra no registrados en afios anteriores y dado
que los sondeos realizados son puntuales, ante la eminente
explotacion a cielo abierto de este lugar en forma desordenada y
aleatoria. Hacia el resto de las colindancias también se podrian
presentar variaciones con una probabilidad muy baja en la
profundidad de los materiales resistentes, pero se estima que en los
casos mas desfavorable s, estos no se encontraran a un nivel inferior

a la maxima excavacion de proyecto.

En funcion de lo anterior se juzga que la alternativa de
cimentacion mas adecuada para la estructura de interés en donde
se encuentran los materiales resistentes de depdsito natural
aflorando una vez que se ha alcanzado el nivel de maxima sera a
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base de zapatas aisladas para las columnas y zapatas corridas para
los muros perimetrales unidas con contratrabes, con una
profundidad de desplante tal que el empotramiento de las zapatas
de'ntro de los materiales resistentes de depdsito natural sea de 1.5
m para las zapatas aisladas y de 1 m para las zapatas corridas, las
cuales tendrian una capacidad de carga menor a la que tendrian las
zapatas que estuvieran desplantadas a una profundidad menor, es
decir arriba de los 10 m de profundidad debido a que las
caracteristicas de los materiales existentes a esa profundidad tienen
resistencias de menor magnitud de acuerdo a to encontrado en los

sondeos profundos ejecutados en el sitio de interés.

La capacidad de carga de los materiales (arenas limosas con
gravas, de color gris claro, en estado compacto y cementadas)
sobre los que se desplantaran las zapatas se determind
considerando que los materiales afectados por la superficie

potencial de la falla son suelos friccionantes.

Para el disefio y dimensionamiento de la cimentacion debera
realizarse con Ila capacidad de carga antes mencionada,
estableciendo que las cargas que se consideraran deberan ser sin
afectarlas por el factor de carga, e! requerimiento de mantener el
factor de seguridad igual a 3 como minimo y en el caso de
considerar un factor de carga de 1.4, este factor de seguridad se

incrementara a 4.
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El tipo de cimentacion mas adecuado para una estructura
depende de factores como su funcion, las cargas a ias que estara
sujeta, las condiciones del subsuelo y el costo de la cimentacion
comparado con el costo de la estructura.

Se recomienda tener previsto el suministro de cal para poder
utilizarta durante el proceso de la excavacion, ya que al descubrir los
materiales relleno de de mala calidad constituidos por basura y
materia organica, y en el momento de descubrirlos por la excavacién
es necesario colocarselos para reducir los malos olores que
provocaran que estos al contacto con la intemperie se
descompongan e intoxiquen a los trabajadores.

Para conocer el comportamiento de la estructura, el
Reglamento de Construcciéon especifica que deberan instalarse
referencias de nivelacidén para conocer los movimientos verticales
que se produzcan desde el inicio de la obra. Se correran
nivelaciones semanales durante la construccion de la cimentacion y
terrminada ésta, las referencias se fijaran en columnas o muros y las
nivelaciones se realizaran mensualmente hasta terminar la

construcciéon de la superestructura.

Finalmente estas nivelaciones se continuaran en forma
semestral por un periodo minimo de cinco aftos. Las nivelaciones
deberan referirse a un banco de nivel superficial instalado fuera de

la influencia de las areas cargadas.
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Durante la construccion de mejoramiento de taludes deberan
considerarse drenes para evitar el empuje hidrostatico actuando
sobre el muro de concreto el cual incrementa las fuerzas actuales y
reduce el factor de seguridad. '

Para observar el comportamiento de los taludes se recon_’gjihda
Hlevar un control topografico mediante la realizacién de nivela:iones
y desplazamientos sobre testigos superﬁcialss con el siguiente

procedimiento: - o

A continuacién se presentan las recomendacioneé$” de
instrumentacion para e! control de comportamiento del talud.

Previamente al inicio de los trabajos se mstrgmemara el cuelo
que rodeara a los taludes para’ veriﬁcar que la construcc-én se
realice dentro de la seguridad proyectada asi como para advertir el
desarrollo de condiciones de mestabﬂxdad y 35tener mformacnon
basica del comportamiento detl suelo.

Mediante la instrumentacion se observara el cofmportamiento de

la masa de suelo del talu&?;} tfé'vés de la determinacion de: ™~ &

La evolucidn con el tiempo de las deformaciones verticales y
horizontales en los puntos mas representativos de la masa del
suelo.
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Se instalaran referencias superficiales constituidas por bancos
de nivel superficiales. La informacion recopilada por un ingeniero
especialista en mecanica de suelos para asegurarse que se obtiene
con ella la utilidad que se le considerd. A continuacién se
proporciona las recomendaciones para colocar la instrumentacion.
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