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INTRODUCCION

La cuenca de México constituye una gran presa azolvada. Antes del Pleistoceno el
Valle drenaba hacia el sur, hacia el Amacuzac, por dos profundas cafiadas que pasaban por
Cuautla y Cuernavaca. A fines del Plioceno se producen fracturas orientadas
predominantemente en direccion W-E, en la zona de Puebla y al Sur de Toluca, por las que
tuvieron grandes efusiones de basalto que construyeron la Sierra de Chichinautzin en el
Cuaternario; de acuerdo con mediciones paleomagnéticas, las masivas erupciones de
referencia ocurrieron en los ultimos 700,000 afios. El Valle de México esta delimitado por
las Sierras de Pachuca, Tepotzotlan, Guadalupe, Patlachique, Tepozan hacia el Norte,
formadas hacia fines del Mioceno. Durante el Plioceno inferior se crearon las Sierras de
Las Cruces y Nevada, al Oeste y Este respectivamente, caracterizadas por una actividad
extraordinaria de la que es testigo la formacion Tarango constituida por piroclasticos
depositados al pie de esas sierras. Los eventos cuaternarios mencionados al principio, entre
el Popocatépetl y la Sierra de Zempoala, transforman el Valle en una cuenca cerrada.

Por esa razon se almaceno el agua en varios lagos, y los rios que descendian de las
sierras circundantes depositaron en potentes conos de deyeccion, materiales muy diversos
al confluir a dichos lagos. Simultaneamente, la parie central de la cuenca se fue llenando
con acarreos limo-arenosos y emisiones de pémez y ceniza provenientes de los volcanes del
Sur, donde se han identificado 120 conos cineriticos. Finalmente, en la época glacial de los
ultimos 100,000 afios, de alta pluviosidad, la masa de agua se extendio en las partes bajas

I'egando a formar un solo lago.

Con base en la descripcion geolodgica, 1os sondeos realizados en diversos lugares del
Valle y la disposicion Jde las grandes masas observadas superficialmente, se ha elaborado el
plano de la Figura 1. En él se distinguen tres zonas importantes: Zona 1.- Lomas o Pétrea,
formada por rocas o suelos generalmente firmes que fueron depositados fuera del ambiente
lacustre, pero en los que puede existir, superficialmente o intercalados, depdsitos arenosos
en estado suelto o cohesivos relativamente blandos. En esta zona es frecuente la presencia
de oquedades en rocas y de cavernas y tuneles excavados en suelo para explorar minas de
arena; Zona Il.- Transicién, en la que los depasitos profundos se encuentran a 20 metros de
profundidad, o menos, y que esta constituida predominantemente por estratos arenosos y
limoarenosos intercalados con capas de arcilla lacustre; ¢l espesor de estas es variable entre
decenas de centimetros y pocos metros, ademas se han reconocido tres zonas tipicas,
1)progresiva, en que la formacion rocosa aparece cubierta por depasitos de origen aluvial, a
su vez subyacente a las capas mas recientes de arcilla lacustre; 2)interestratificada,
arncteristica de regiones en que las fases aluvial y lacustre se suceden en forma alternada,
dando lugar a la intercalacién de mantos blandos arcillosos con otros de matriz granular .
contaminados por finos, generalmente duros y mas resistentes, y 3)abrupta, que se
distinguen porque los depositos lacustres estan en contacto con la formaciéon rocosa,
tapizada por derrubios y suelo residual. Puede clasificarse también dentro de la condicion 2,

TESIS CCN | 1
FALLA DE ORIGEN




el caso de derrames sobre lava sobre arcillas o suelos aluviales. cubiertos por otras capas
mas recientes de la zona lacustre o acarreos fluviales: esta disposicion se ha encontrado en
algunos lugares circundantes al Cerro de La Estrella y. Zona I1l1.- Lacustre o Lago,
integrada por potentes depositos de arcilla altamente compresible, separados por capas
arenosas con contenido diverso de limo o arcilla. Estas capas arenosas son de consistencia
firme a muy dura y de espesores variables de centimetros a metros. Los depdsitos lacustres
suelen estar cubiertos superficialmente por suelos aluviales y rellenos artificiales; el espesor
de este conjunto puede ser superior a 50 m.

En cuanto a las implicaciones de la estratigrafia desde el punto de vista de la
ingenieria de cimentaciones, en lo que se refiere a la Zona 1, II y IIl, mencionadas arriba,
respectivamente lo siguiente:

Zona Pétrea. La exploracion con pozos a cielo abierto, complementada por barrenos
con extraccion de muestras, en caso necesario, es la usual en esta zona. Generalmente la
compresibilidad es despreciable y la capacidad de carga alta. La cimentacion de zapatas
aisladas es en general la solucion obvia.

Zona de Transicion. L.a variedad de condiciones que pueden encontrarse en estas
zonas de transicion entre las formaciones lacustre, aluvial y pétrea, hace poco menos que
imposible la eleccion anticipada del tipo de exploracion y muestreo requerido. Los equipos
a usar deben ser versatiles, en cuanto a herramienta y capacidad propulsora; el pozo a cielo
abierto es la alternativa viable hasta una profundidad de 10 m, extendida con barrenacidon
rotatoria. La observacion de campo con fines de localizar grietas y el asentamiento
diferencial en transiciones abruptas, pueden ser aspectos determinantes del disefio de la
cimentacion.

Zona Lacustre. Los mantos arcillosos que se encuentran el area urbana de México,
la region estudiada por la Comision del Lago de Texcoco y el fondo de los lagos de Chalco
y Xochimilco, no presentan dificultad para muestrearlos y determinar propiedades
mecanicas. El sondeo de penetracion estandar resulta valioso, no tanto por la estimacion de
la resistencia a partir del namero de golpes, sino por la identificacion de campo, del
material en cuestion, en humedo y en seco, y por la determinacion sistematica del contenido
de agua natural. Este en los casos como el de la Ciudad de México, donde existe amplia
informacién experimental, permite estimar valores medios de la resistencia al corte y
compresibilidad. No ocurre lo mismo con el subsuelo de Xochimilco, Chalco y Zumpango
por la escasez de datos obtenidos mediante pruebas de laboratorio. Para ello, se recomienda
obtener muestras inalteradas con tubos de pares delgada, de 4 a 6 pulgadas de diametro, y
someterlas a los ensayes convencionales (compresién simple, consolidacién, compresién
triaxial UU y CU, ademas de la determinacion de propiedades indice).

[N
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Debe esperarse en esta zona lacustre: 1) asentamientos importantes por
consolidacion cuando se aplican sobrecargas que excedan la carga de preconsolidacion y 2)
nundimientos regionales inducidos por el abatimiento de la presion piezométrica en los
acuiferos. Por tratarse de formaciones blandas, la capacidad de carga puede ser
determinante del disefio de cimentaciones superficiales. La ubicacion de capas duras y la
composicion de la formacion subyacente es vital para proyectar cimentaciones piloteadas.
El analisis de estabilidad de taludes permanentes (canales y excavaciones) requiere la
determinacion de la resistencia por cortante a largo plazo.

La Zona I1l, denominada Lacustre o Lago, es la mas desfavorable a las
deformaciones que a la capacidad de carga. Es por eso que es de primordial importancia
realizar, en primera instancia, la Revisiéon del estado Limite de Servicio basado en las
Normas Técnicas para Disefio y Construccion de Cimentaciones del Reglamento de
Construcciones para el distrito Federal y , lo que sea pertinente y recomendado, con el
orjeto de salvaguardar la seguridad e integridad, principalmente de las vidas humanas que
habitaran la edificacion asi como de la estructura misma. Por los motivos antes
mencionados es pertinente realizar estudios de Mecanica de Suelos para determinar en base -
a pruebas de laboratorio de muestras alteradas e inalteradas principalmente, la revision del
estado Limite de Falla, asi como tambi€n de la Revision del estado Limite de Servicio, esto
con la finalidad de brindar la mejor alternativa de cimentacién.

Ahora bien, el constante crecimiento demografico de Meéxico, hace indispensable
contar con suficientes espacios de uso habitacional, comercial, servicios y medios de
ransporte. Para resolver este problema, el Gobierno y empresas privadas, se han dado a la
tarea de mejorar las condiciones sociales y econdmicas de los habitantes del pais; para ello,
se han creado planes reciores de crecimiento urbanistico e industrial.

Por tal razdn las acciones ingenieriles se dirigen a estructurar integralmente todas
las construcciones como columna vertebral del mismo. Por lo anterior, es necesaria la -
busqueda- constante por actualizar y optimizar el funcionamiento de los sistemas. de
construccion en especial la excavacion que se requiere en un proyecto determinado,’a traves‘
del desarrollo de la tecnologia de punta, actualizacion de procesos construcuvos y
optimizacion ¢l rendimiento de los recursos humanos y materiales. L

Por ello; es necesario dar importancia relevante . a los: esfuerzos:- realizados - por =
ampliar, construir y perfeccionar los diferentes Sistemas de Excavacion existentes. SRR

Por lo mencionado anteriormente, se pretende dar sclucién al problema en base a la
construccidn de mas conjuntos  habitacionales; en este trabajo de Tesis-Profesional en
particular, se pretende mediante‘un-proyecto construir un conjunto habitacional para 36
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departamentos,.que consta de tres edificios de ocho niveles cada, uno ubicado en la Colonia
Roma. dar solucion particular a la alternativa de cimentacion en base a 1 V2 & ¥z sétano del
conjunta antes mencionado

El uso de pilotes de friccion es la opcidon mas apropiada para cimentar estructuras’
con carga por unidad de area mediana o grande (mayores de 10 ton/m~, aproximadamente)
sobre suelos compresibles de espesor muy grande (varias decenas de metros) o cuando,
siendo estos de espesor moderado, estan o se sospecha que estaran sujetos a consolidacion
generalizada y no se desea que la cimentacion emerja o quc los pilotes scan sobrecargados
por friccion negativa. En la extensa zona lacustre de la Ciudad de México puede darse
cualquiera de esas condiciones o todas a la vez. sin embargo, tal zona no es sino uno de los
muchos ejemplos que se dan en todo el mundo de circunstancias en que los pilotes de
friccion constituyen la mejor forma de cimentar estructuras relativamente pesadas.

En la zona de aha compresibilidad de la Ciudad-de Meéxico, gran nimero de
edificios con mas de seis niveles estan apoyados sobre pilotes de friccion. La mayor parte
de los apoyos del tramo elevado del Metro también se cimentaron sobre pilotes de ese tipo.

El disefo de tales cimentaciones casi siempre se rige por la magnitud de los
asentamientos medios o diferenciales, y es bien sabido Jo dificil que es hacer predicciones
acertadas de dichos hundimientos cuando se trata de cimentaciones sobre pilotes.

La dificultad de esas predicciones proviene de dos factores. Uno es de tipo
mecanico o numérico, derivado del hecho de que el calculo de esfuerzos o deformaciones
para cargas en el interior del semiespacio elastico (problema de Mindlin) es mas complejo
que para cargas en la superficie del mismo semiespacio (problema de Boussinesq) .El otro
factor es la interaccion pilote-suelo, compleja por ser tan sensible a las relaciones esfuerzo-
deformacion-tiempo de suelo y pilotes, ya las deformaciones inducidas en el suelo por
factores independientes de las cargas permanentes de la cimentacion (por ejemplo, la
disipacion de las presiones de poro generadas por el hincado de pilotes).

La primera dificulitad puede resolverse confiablemente mediante métodos numeéricos
empleando computadora, aunque la herramienta no deja de ser engorrosa en si misma. Las
incertidumbres derivadas del segundo factor (la complejidad de la interaccion pilote-suelo)
son tan dificiles de eliminar que pocos disefiadores consideran justificado incurrir en la
laboriosidad de integrar numéricamente la solucion de Mindlin cuando han de adoptarse
hipotesis burdas sobre la distribucion de esfuerzos cortantes entre suelo y pilotes alo largo

de estos.
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La complejidad y dificultades apuntadas son mucho mayores cuando, ademas del
proceso de deformacion producido por las solicitaciones permanentes de la estructura y las
operaciones de construccion, debe considerarse un proceso generalizado de consolidacion
del suelo, que da lugar a redistribucion. de esfuerzos de contacto pilote-suelo con
incrementos, reducciones o cambios de signo de la adherencia desarrollada a lo largo del

fuste de los pilotes.

Todo lo anterior da idea de la importancia que tendria contar con un método de’
escritorio para calcular hundimientos de cimentaciones sobre pilotes de friccidén, que no
redujera el grado de aproximacion que la naturaleza misma del problema impone.

La implementaciéon y monitoreo de la instrumentacidn en una excavacion, se realiza
antes, durante v después de la construccion de la obra, esta actividad es un aplicacién de la
topografia, necesaria, ya que su oportuna aplicacion sirve para prevenir y controlar los
movimientos tanto verticales como horizontales. asi como los esfuerzos que se generan en
el suelo y edificaciones colindantes como reflejo de las actividades y proceso durante la’

construccion.

El orden de cémo se llevan a cabo los estudios para proyectar una obra de esta
naturaleza, en el caso que nos ocupa los podemos clasificar en los términos siguientes:

Estudios preliminares.- El primer punto sera realizar los estudios preliminares ¢

elementales R

proyecta.r la

) De los resuhados de Ios estudios ‘llevados ‘a cabo,‘nos Hevaran [
planeacion adecuada, la cual ﬁJa.ra Ios procedmuemos mas optimos ‘en la onsecucnon de
nuestro ob_]euvo, abatxendo costos Y uempos de e_;ecucmn :

ra.zo, el cual

dependera del contexto o entorno urbano, \.omo son: vxahdades monumento: hxstoncos, ¥
la gran canndad de mterferem:las mumcnpa]es que se localizan ‘'en el ‘area'donde se

construira la estructura el

La deténninacién. del proyecto, contemplara los espacios necesarios para alojar sus

requerimientos.’
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Estudios de Mecanica de Suelos.- Una vez definidos los estudios preliminares para
e! sembrado del trazo de la estructura, se deberan llevar a cabo los estudios
correspondientes a Mecanica de Suelos, para conocer las caracteristicas estratigraficas del
terreno donde se realizara la excavacidon que alojara a la estructura proyectada, el estudio de
dichas caracteristicas nos definird el tipo de estructura, y el disefio arquitectonico que la
estructura debera tener de acuerdo al contexto urbano de la zona en donde ésta se localice,
dichos estudios nos definiran el tipo de cimentacion a elegir para garantizar la establhdad
de la estructura durante su construccion y vida de servicio.

Asi como los estudios de Mecanica de Suelos nos serviran para llevar a cabo los
disefios arquitecténicos y estructurales también nos ayudaran a realizar el Proyecto de
Ingenieria. Proyectos que deberan ser adaptados a la funcionalidad y confort para brindar
una estructura moderna y fiuncional que brinde los servicios de manera eficiente.

En forma adicional a los estudios de Mecanica de Suelos, se debera implementar un.
sistema de instrumentacion, el cual dispondra de dispositivos y de controles topograficos,
que permitan instrumentar el terreno y las estructuras aledafias durante las actividades y.
procesos constructivos de la estructura; dicha instrumentacion permitira medir previamente
los movimientos verticales y horizontales, y/o los esfuerzos que se generan en el suelo' y
edificaciones colindantes, como reflejo de las actividades y procesos de construccién de
dicha obra como son: construccion de muros tablestacas, bombeo previo del agua freatica,
excavacion del nicleo, colocacion y precarga de los puntales, construccidon proplameme de
la Estacion, asi como la evaluacion de la condicién final de compensacion.

Una adecuada planeacion, estudios de Mecanica de Suelos y un constante mqnitoreb
propiciara la toma oportuna de decisiones, asegurando con ello evitar posibles mecanismos
de falla. De los resultados obtenidos de la planeacién y de los estudios.de Mecénica de
Suelos, se proyectara el disefio arquitectonico y el disefio estructural, para proceder a la
construccion de la obra civil y de sus instalaciones. :

Una vez concluidos los estudios como son la planeacion, los estudios de Mecanica
de Suelos y fijados los métodos de instrumentacion, la interpolacion de estos nos ayudara a
proyectar y a diseflar arquitectoénica y estructuralmente el proyecto. EIl disefio
a;-quitecténico deberéd garantizar la funcionalidad, brindando espacios que proporcionen
seguridad y confort a Ins usuarios de la estructura.
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Del proyecto y disefio arquitectdnico derivara el disefio estructural asi como el
provecto general dentro del cual se estudiaran y analizaran cada una de las variantes y
restricciones que intervendran en el proceso constructivo, para prevenir eventos que pongan
en riesgo la excavacion y estructuracion del proyecto.

En términos generales, se definira brevemente el proceso de excavacion y
estructuracion para llevar a cabo la construccion del Proyecto. Esto es, una vez que se ha
definido el trazo y los niveles de excavaciéon y estructuracion, se dara inicio con la
construccidon de brocales, los cuales serviran de guia al equipo de excavacion para la
construccion de los muros Milan los cuales una vez que han adquirido la resistencia de
proyecto serviran para confinar el area de excavacion a cielo abierto, mediante un proceso
de apuntalamiento para contener los empujes del terreno. -

El proceso de excavacion y estructuracion es similar en cada una de las zonas que
componen la Estacién, es decir, el proceso de excavacion se debera interrumpir cuando la
excavacion se encuentre 30 cn. por debajo de la colocacion del 1°, 2°, 3°; 4° y 5° nivel de
puntales y esta no se podra reiniciar si los troqueles no han sido colocados en su posicién
definitiva y aplicada la carga correspondiente de proyecto contra los muros tablestacé.'.:

Cabe mencionar que la excavacion no se podra iniciar si los prdza.s‘d‘e_ bomBeo n'o”sre"'
han instalado para el abatirmiento del nivel freatico, esto es, para mantener el fondo de las’
excavaciones lo mds estancas 6 secas posibles, asi como haber realiiado,en'unbﬁb%' el
desvio de las instalaciones municipales como son: agua potable, drenaje, luz, teléfonos 'y
gas, asi como las interferencias que puedan afectar el proceso de ejecucion de la obra.

Una vez alcanzada la maxima profundidad de excavaciéon de acuerdo al proyecto,:.
inmediatamente se debera colar una plantilla de concreto simple provisto con un aditivo
acelerante de fraguado de espesor igual al proyecto marcado. Una vez alcanzada la maxima
profundidad de excavacidn y realizado el colado de la plantilla, se deberan ir sellando los
pozos que se utilizaron para el abatimiento del nivel freatico.

Una vez fraguada la plantilla, esto es 5 hrs. después del colado, se debera iniciar con
el armado, cimbrado y colado de la losa de fondo hasta el tope con los muros tablestaca
auxiliares; esto es si se trata de alguna de las celdas, dejando durante dicho colado las
preparaciones necesarias para su liga posterior con las contratrabes, muretes de anden y
losas adyacentes, la construccion de esta losa no debera realizarse en un tiempo mayor de
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24 hrs. después de haber concluido el colado de la plantilla correspondiente, estc es para
prevenir fallas de fondo durante el procesc de excavacién. asi como riesgos de estabilidad
de la estructura y construcciones aledafnas. Para prevenir dichos riesgos habra que realizar
un monitoreo constante en los diferentes sistemas de instrumentacién instalados para dicho
propdsito, 24 hrs. después de colada la losa de fondo. se podra retirar el 4° y 5° nivel de

puntales.

Posteriormente se continuara con el armado, cimbrado y colado de las contratrabes,
mufiones, muretes de concreto, losas en 1o0s niveles inferiores, conforme se avance la
estructuracion de podran ir retirando los puntales del 3°, 2° y 17" nivel. La demolicion de los
muros tablestacas auxiliares, que sirvan para confinar la excavacion y estructuracion de
alguna area, se podra ir realizando conforrne avaxiqe_ Ia excavacién.

Es importante tomar en cuenta Ias restnccnones que se descnben en cada una de las -
etapas de excavacion y estructuracion’ ya que | el hacer aso omxso a esta pueden generar :
problema.. como son ﬁltracmnes, que pueden generar derru 'bes, pome do ‘en nesgo la

mcrementando significativamente los costos.

Durante el proceso de construccion de la obra., es necesano llevar:a- cabo -un
muestreo y ensaye de la calidad de los materiales que se estan empleando asi como un
muestreo constante de lodo bentonitico que se utilizara’ para la construcc n de; os muros
Milan, ya que son elementos estructurales. lmportames en el proceso de ejecuc nide la”’
obra, una mala calidad-en la construcciéon de estos provocara problemas en el pro eso'de‘

apuntalamiento, provocando inestabilidad a la estructura

dafiados durante los raba_yqs d‘e }a construccxon.

encnon especxa] en el abanmlemo del nivel freanco aI termmo de
la construccion de la estructura por‘ io que ‘se. deberan sellar las posibles filtraciones que se
Herzuen a presentar y evitar. posxbles asentamientos de las construcciones vecinas asi como
el estar monitoreando const;mtemen_te el comportamiento de las estructuras vecinas.
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Los objetivos a alcanzar en cada uno de los capitulos se describen en lo que sigue:

En el primer Capitulo, se analizan los antecedentes del Predio ubicado en la Av.
Baja California No.147 Col. Roma’ Sur, Delegacion Cuauhtémoc, C.P. 06760 en la CD. de
Meéxico. En que zona se ubica, geotécnicamente hablando. Si el terreno esta preconsolidado
o normalmente consolidado, esto es, si existen o existieron construcciones.

En el segundo capitulo, al analizar la exploracion del subsueio, tomando en cuenta
los parametros que indican Las Normas Técnicas Complementarias Para Disefio y
Construccion de Cimentaciones, se mencionaran los sondeos realizados para conocer las
propiedades fisicas del subsuelo, resistencia, estratigrafia, detectar el nivel de aguas
freaticas, etc., asi también, se identificard el periodo natural de suelo y el coeficiente

sismico.

En el tercer capitulo, al incorporar los ensayes de laboratorio, se pretende conocer
las propiedades indice y mecanicas (resistencia y deformabilidad al esfuerzo cortante y
compresibilidad) del suelo, empleando para este fin la clasificacion de acuerdo al SUCS;
Compresién triaxial no consolidada- no drenada; Compresion triaxial consolidada
anisotropica -no drenada y la Consolidacion unidimensional, haciende una breve
descripcion de cada ensaye; todo lo anterior como pane del proyecto en el que se incluye la
metodologia de la investigacion.

En el cuarto capitulo, se prosigue con la descripcion del subsuelo, una vez
determinadas previamente las propiedades indice y mecénicas; se hace una completa
descripcion de cada estrato y de las caracteristicas que lo conforman.

En el quinto capitulo, se consideran las diferentes alternativas de cimentacidn,
tomando en cuenta, entre otros, las caracteristicas geométricas que presenta el proyecto
arquitectonico; cargas de proyecto; analisis de estabilidad (estado de falla general eon cajon
de cimentacion, estado de falla local con cajén de cimentacidn, esfuerzos inducidos por
sismo con cajon de cimentacion, revision de la estabilidad con cajéon de cimentacion, disefio
geotécnico de pilotes de friccidon); analisis de asentamientos; analisis de la excavaciéon
(abatimiento del nivel freatico, estabilidad de taludes durante la excavacion, estabilidad del
fondo de la excavacion), consideraciones geotécnicas para disefio estructural (presién
horizontal de tierras sobre muros de contencion, trabajo estructural de la losa de fondo).
Los analisis antes mencionados, aplicables tanto para cajon de 1 ¥ sétanos, como para ‘2

sétano.
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El sexto capitulo al analizar el procedimiento constructivo dando continuidad al
proyecto se analiza la instalacion de pilotes de friccion, instalacion e inicio del sistema de
bombeo, excavacion del nucleo central y construccidn parcial del cajon de cimenacion,
excavacion v construccion final del cajon de cimentacion c¢n tramos aliternados de 5.0 m de
longitud de la berma de talud, suspension del sistema de bombeo, en cuanto al cajon de

cimentacion de 1

2 sotano; para Y: soOtano, la insitalacion de pilotes de friccion y la

excavacion y construccion total del cajon de cimentacién Todo la anterior con apego a las
disposiciones legales y oficiales del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal.

El altimo capitulo, referente a las Conclusiones y Recomendaciones, se insertan los
comentarios finales al proyecto asi como la recomendacion de la cimentacion a elegir en

base a los estudios y analisis previos, asi como sugerencias también.
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1 ANTECEDENTES

-

La Cuenca del Valle de México se formé después de una época de intensa actividad
volcanica, en la cual fueron apareciendo las sierras. El conjunto de montaiias formo un vaso
de almacenamiento natural en el que se depasitaron rellenos cuaternarios. Entre la aparicion
de las Sierras de las Cruces y Rio-Frio, que ocurre en el Plioceno. y el cierre total de la
cuenca durante el Cuaternario Superior, (que corresponde a la formacion de la Sierra de
Chichinautzin) existian dos grandes valles que drenaban hacia el Sur en el Rio Amacuzac.
El mas grande corria paralelo a la Sierra de las Cruces y pasaba por lo que ahora es
Xoachimilco, mientras que el menor corria paralelo a las faldas dela Sierra Nevada hasta

llegar a Cuautla.

Durante el desarrollo de estos valles se formaron acarreos aluviales que alcanzaron
un espesor hasta de 1,000 m. A continuacion ocurrié ¢l cierre de la cuenca v se inicid la
formacion de los depdsitos lacustres en que descansan los aluviones mencionados. .

Estos depositos provienen de la sedimentacion de ceniza volcanica transportada por
aire o por corrientes de agua hacia los lagos de la cuenca. Un primer horizonte y
observando las formaciones de abajo hacia arriba, lo constituye la formacién Tarango, que
contiene en su parte mas superficial arena cementada con carbonato de calcio, con algo de
limo en las capas superiores y con grava en las capas inferiores; una de estas costras
onstituye la primmera capa dura. Se encuentra también ceniza volcanica blanca del tamaifio
de arena fina. Estratificadas entre estas capas de arena se encuentra arcilla lacustre de alto
ccntenido de agua. Sobre estos suelos se depositd la Formacion Tacubaya compuesta
principalmente por arcilla de alta compresibilidad con lentes de arena. Finalmente, sobre
estos estratos se encuentran las Formaciones Becerra, Barrilaco y Totolsingo. Esta
clasificacion es de origen geologico para la llamada zona del Lago (zona Lacustre) de la

Ciudad de México, a saber:

a) Manto Superficial. Compuesto por depdsitos arenoarcillosos o. limosos  con
abundancia de restos arqueologicos, o bien, rellenos artificiales que en alguno's,
sitios de la ciudad llegan hasta 10 m de espesor. Esta zona corresponde a las
Formaciones Barrilaco y Totolsingo.

b) Formacion Arcillosa Superior. Suelos que corresponden a la Formacién Tacubaya,
formados por el arrastre y sedimentacion de ceniza volcanica de tamaiio ultrafino en
el ambiente del Lago de la Ciudad de Meéxico y el Lago de Texcoco; esta
constituida por arcilla de alta compresibilidad, de variados colores, de consistencia
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blanda a media, su espesor oscila entre 15 y¥ 32 m y contiene lentes delgadas de
arena.

c) Capa Dura. La definicion de esta capa se hace con datos de la zona céntrica de la
ciudad; se le atribuye un espesor de aproximadamente 3 m - y una composicion de
suelos limoarenosos compactos o rigidos, cementados con carbonato de caicio. Esta
descripcion se apega a una época geologica donde predominéd la sequia y en
condiciones tales que el Lago de Texcoco se encontraba a una elevacion mas o’
menos constante en la cuenca, excepto en la zona céntrica del Lago de Texcoco que
se presume permanecia sumergida.

d) Formacion Arcillosa Inferior. Compuesta por arcilla volcanica semejante a la de la
Formacion Arcillosa Superior, pero mas comprimida y resistente, en espesores de 4
aldqd m.

e) Depositos Profundos. Depdsitos de arena con grava separados por estratos de limo o
arcilla arenosa. .

Las tres ultimas capas corresponden a la formacion de Tarango. Las definiciones
anteriores se aplican con exactitud a la zona lacustre de la Ciudad de México y de Texcoco.
Sin embargo, hacia el Sur de la Ciudad se encuentra una zona de transicién entre estos
lagos y los Lagos de Chalco y Xochimilco cuya estratigrafia se ve afectada por la actividad
de pequefios conos volcanicos, a tal grado que se distingue un proceso de formacion
d.ferente como describe a continuacion:

Esta frontera se ubica de manera aproximada entre la avenida Rio Churubusco a
continuacion con la calzada Ermita Ixtapalapa al Norte y la calzada de las Bombas junto
con la calzada México-Tulvehualco al Sur.

Algunos de los volcanes de las Sierras de Santa Catarina y de Chichinautzin
tuvieron actividad hasta épocas muy recientes. La evidencia es clara en el Sur de la cuenca.
En algunos puntos al Sur de Xochimilco, se presenta una costra de toba superficiald e 3 m
de espesor y a continuacidn arcilla de alta compresibilidad con contenido de agua de 200%.
En los pozos para abastecimiento de agua potable de la zona de San Lorenzo Tezonco (que
corresponde a una parte baja de la Sierra de Santa Catarina) se tienen alternancias de
basalto, arcilla y arena hasta 180 m de profundidad.

TESIS CON 12
FALLA DE ORIGEN




La aparicion de basalto sobre arcilla lacustre permite afirmar que ha habido
derrames basalticos hasta épocas en las que el Lago de Texcoco habia alcanzado su maxima
elevacion. Por otra parte, el hecho de encontrar arcilla hasta 180 m de profundidad
concuerda con las exploraciones del Pozo Texcoco 1, donde también se enconird hasta 160
m de profundidad, pero estratificada con limo y arena.

En el area entre los Lagos de Texcoco y Xochimilco asi como en todas las
exploraciones de Xochimilco se encuentra con frecuencia arena, de caracteristicas
diferentes a las observadas en la Ciudad de México, estratificada con arcilla; mientras que
en el Lago de Texcoco y en el de la Ciudad de México las capas de arena son muy escasas
y solo aparece la primera capa dura como una unidad continua en ambos lagos. La
explicacion de esta difercncia estriba en lo siguiente: las Sierras de Chichinautzin y la Santa
Catarina tenian pequefios conos volcanicos activos hasta épocas muy recientes. Estos conos
arrojaron ceniza volcanica y arena en sus explosiones. La arena se encuentra en mayor
proporcion en las regiones cercanas a estos pequefios volcanes. de acuerdo con los datos de
distintos sondeos, mientras que la ceniza puede transportarse a regiones mas lejanas.
Entonces unicamente alrededor de las serranias mencionadas deberia aparecer la arena, lo
cual es un hecho tanto en lztapalapa como en Xochimilco. Ademas se observa que al
aproximarse a la Sierra de Chichinautzin desaparcce la arcilla v se registra mayor espesor
de arena hasta llegar a las formaciones de basalto (San Lucas Xochimanca) donde
desaparece totalmente la arcilla. Adicionalmente se debe considerar que las aportaciones de
los lagos de Texcoco y de la Ciudad de México, provienen de rios que escurren sobre zonas
impermeables arrastrando sélidos; mientras que las mayores aportaciones de los lagos de
Xochimilco y Chalco provienen de manantiales que afloran al pié de los derrames
basalticos. Antes de esta evidencia queda demostrado que el Lago de Xochimilco tiene un
proceso diferente al del Lago de Texcoco. No obstante, quedan algunas dudas de por qué el
Lago de Texcoco y en el de la Ciudad de México nc se observa el mismo tipo de arena que
en la zona sur. Es probable que los vientos dominantes que corren en direccion NE hayan
limitado el transporte y la sedimentacién de la arena a ciertas zonas. Cabe mencionar que
esta arena no puede ser producto de acarreos fluviales ya que los basaltos estan muy
fracturados y no fluye agua sobre ellos. °

En el predio de 711 m? (56 x 12.5 m) ubicado en la Avenida Baja California No. :
147, Col. Roma Sur, Delegaciéon Cuauhtémoc, C.P. 06760, México DF, se planea construir
un proyecto habitacional para 36 depa.némentos que consta de 3’ edificios de 8 niveles con
area en planta total de 517 m?y 1 ¥ 6 % sotano de estacionamiento que ocupa toda el area
del predio. La solucion de los edificios sera con losas y marcos de concreto. Actualmente,

existen en el predio edificaciones de 1y 2 niveles.
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Colindancias del predio

=. Norte Calle ‘Tepic

- Orienfe ‘ Edificaciones de 1 y 2 niveles
= - Sur bAvenida Baja California

- ﬁonien;e Edificaciones de 2 niveles

Objetivos del estudio
= Definir las condiciones estratigraficas del predlo
s  Disefar geoxecmcameme la cimentacién del proyecto para 1.v& sétanos
= Disefiar r_eotecnlcamente la cxmemacnon del proyecto para e sota.no

- Recomendar el proceso construcnvo de la cnmentacron
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11} EXPLORACION DEL SUBSUELO

En el presente capitulo se pretende hacer hincapié. en primera instancia, en lo que
senalan Las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de
Cimentaciones con relacion a la investigacion del subsuelo; posteriormente se presentara la
informacion geolégica ¥ geosismica del predio, asi como el perfil estratigrafico del mismo
y. finalmente, los sondeos empleados para determinar caracteristicas del predio.

Las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de
Cimentaciones, publicadas en la Gaceta Oficial del Departamento del Distrito Federal el 12
de Noviembre de 1987, con relacién a la investigacién del subsuelo, mencionan lo

siguiente:

Reconocimiento del Sitio

En la Figura 1 se muestran las proporciones del distrito Federal cuyo subsuelo se
conoce aproximadamente en cuanto a la zonificacion definida en el articulo 219 del
Reglamento (Art. 219.-Para fines de este titulo — Disefio de Cimentaciones — el Distrito
Federal se divide en tres zonas con las siguientes caracteristicas generales: Zona I.- Lomas,
formada por rocas o suelos generalmente firmes que fueron depositados fuera del ambiente
lacustre, pero en los que puede existir, superficialmente o intercalados, depésitos arenosos
en estado suelto o cohesivos relativamente blandos. En esta zona es frecuente la presencia
de oquedades en rocas v de cavernas y tuneles excavados en suelo para explorar minas de
arena; Zona I1.- Transicién, en la que los depdsitos profundos se encuentran a 20 metros de
profundidad, o menos, ¥ que esta constituida predominantemente por estratos arenosos y
limoarenosos intercalados con capas de arcilla lacustre; el espesor de estas es variable entre
decenas de centimetros y pocos metros y, Zona 11l.- Lacustre, integrada por potentes
depositos de arcilla altamente compresible, separados por capas arenosas con contenido
diverso de limo o arcilla. Estas capas arenosas son de consistencia firme a muy dura y de
espesores variables de centimetros a metros. Los depdsitos lacustres suelen estar cubiertos
superficialmente por suelos aluviales y rellenos artificiales; el espesor de este conjunto
puede ser superior a 50 m.

La zona a que corresponda un predio se determinara a partir de las investigaciones
que se realicen en el subsuelo del predio objeto de estudio, tal y como lo establezcan las
Normas Técnicas Complementarias. En caso de edificaciones ligeras o medianas, cuyas
caracteristicas se definan en dichas Normas, podra determinarse la zona mediante un mapa
incluido en las mismas, si el predio estd dentro de la porcion zonificada; los predios
ubicados a menos de 200 m de las fronteras entre dos de las zonas antes descritas se
supondran ubicados en la mas desfavorable.).
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En la porcion de la Zona | no cubierta por derrames basalticos. los reconocimientos
se iniciaran con un reconocimiento detallado del lugar donde se localice ¢l predio. asi como
de las barrancas. cafiadas o cortes cercanos al mismo. para investigar la existencia de bocas
de antiguas minas o de capas de arena, grava v materiales pumiticos que hubieran sido
objeto de explotacion subterranea en el pasado. El reconocimiento debera complementarse
con los datos que proporcionen habitantes del lugar y la observacion del comportamiento
del terreno y de las construcciones existentes asi como el analisis de fotografias aéreas
antiguas. Se determinara en particular si el predio fue usado en e! pasado como deposito de
desecho o fue nivelado con rellenos colocados sin compactacion. Se prestara asi mismo
atencion a la posibilidad de que el suelo natural est€ construido por depositos de arena en
estado suelto o por materiales finos cuyva estructura sea inestable en presencia de aguas o
bajo carga. En los suelos firmes se buscaran evidencias de grietas que pudieran dar lugar a
inestabilidad del suelo de cimentacion, principalmente, en laderas abruptas. Se presentara
también atencién a la posibilidad de erosion diferencial en taludes o cortes debida a
variaciones del grado de cimentacion de los materiales que lo constituyen En las zonas de
derrames basalticos. ademas de localizar los materiales volcanicos clasticos sueltos v las
grietas superficiales que suelen estar asociadas a estas formaciones, se buscaran evidencias
de oquedades subterraneas de grandes dimensiones dentro de la lava. Se tomara en cuenta
que, en ciertas areas del Distrito Federal, los dertames basalticos vacen sobre materiales

arcillosos compresibles. N

En la Zona Il la exploracion del subsuelo se planeara tomando en cuenta que suele
haber irregularidades en el contacto entre diversas formaciones asi como variaciones
importantes en el espesor de suelos compresibles.

En las Zonas 1I y 111, ademas de obtener datos completos sobre las construcciones
vecinas existentes, se revisard, como lo especifica el articulo 220 (Art. 220.- La
investigacion del subsuelo del sitio mediante exploraciéon de campo y pruebas de
laboratorio debera ser suficiente para definir de manera confiable los parametros de disefio
de la cimentacion, la variacién de los mismos en la planta dei predio y los procedimientos
de edificacion. Ademas, debera ser tal que permita definir:

1. En la Zona | a que se refiere el Articulo 219 del Reglamento, si existen en ubicaciones de
interés materiales sueltos superficiales, grietas, oquedades naturales o galerias de minas, y
en caso afirmativo su apropiado tratarniento, y

11. En las Zonas 11 y 11l del articulo mencionado en la fraccidn anterior, la existencia de
restos arqueologicos, cimentaciones antiguas, grietas, variaciones fuertes de estratigrafia,
historia de carga del predio o cualquier otro factor que pueda originar asentamientos
diferenciales de importancia, de modo que todo ello pueda tomarse en cuenta en el disefio),
las historia de cargas soporadas previamente por el suelo del predio y areas circundantes.
Se buscara evidencias de rellenos superficiales recientes o antiguos. Por otra parte, se
investigara si existen antecedentes de grietas profundas en el predio o de cimentaciones que
hayan sido abandonadas al demoler construcciones anteriores.
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Exploraciones

Las investigaciones minimas del subsuelo a realizar para cumplimiento del aniculo
220 del Reglamento seran las que se indican en la Tabla 1. No obstante, la observacion del
namero y tipo de investigaciones indicadas en esta tabla no liberara al responsable de obra
de la obligacion de realizar todos los estudios adicionales necesarios para definir
adecuadamente las condiciones del subsuelo. Las investigaciones requeridas en el caso de
problemas especiales seran generalmente muy superiores a las indicadas a la Tabla 1.

Para la aplicacion de la Tabla 1, se tomara en cuenta lo siguiente:

a) Se entendera por peso unitario medio de una estructura la suma de la carga muenta y
de la carga viva con intensidad media al nivel de apoyo de la subestructura. En
edificios formados por cuerpos con estructuras deslivadas. cada cuerpo debera
considerarse separadamente.

b) El nimero minimo de exploraciones a realizar (pozos a cielo abierto o sondeos
segtin lo especifica la Tabla 1) sera uno por cada 80 m o fraccion del perimetro o
envolvente de minima extension de la superficie cubierta por la construccion en las
zonas 1 y 11, y de una por cada 120 m o fraccion de dicho perimetro en la zona III.
La profundidad de las exploraciones dependera del tipo de cimehtacion y de las
condiciones del subsuelo pero no sera inferior a dos metros bajo el nivel de
desplante. salvo que se encuentre roca sana y libre de accidentes geologicos o
irregularidades a profundidad menor. Los sondeos que se realicen con el proposito
de exploiar el espesor de los materiales compresibles en las zonas 11 y IIl deberan,
ademas. penetrar el estrato incompresible y, en su caso, las capas compresibles
subyacentes si se pretende apoyar pilotes o pilas en dicho estrato.

¢) Los procedimientos para localizar galerias de minas v otras oquedades deberan ser
directos, es decir basados en observaciones v mediciones en las cavidades o en
sondeos. Los métodos indirectos, solamente se emplearan como apoyo de las
investigaciones directas.

d) Los sondeos a realizar podran ser de los tipos indicados a continuacion:

e Sondeo con recuperacion continua de muestras alteradas mediante la
herramienta de penetracion estandar. Serviran para evaluar la consistencia o
capacidad de los materiales superficiales de la zona 1 y de los estratos resistentes
en las zonas 11 y 111. También se emplearan en las arcillas blandas de las zonas
11 y II1 con objeto de obiener un perfil continuo del contenido de agua. No sera
aceptable realizar pruebas mecanicas usando especimenes obtenidos en dichos
sondeos. R

e Sondeos mixtos con recuperacion alternada de muestras inalteradas y alteradas
en zonas 11 y 111. Sélo las primeras seran aceptadas para determinar propiedades
mecanicas. Las profundidades de muestreo inalterado se definiran a partir de
perfiles de contenido de agua, determinados previamente mediante sondeos con
recuperacién de muestras alteradas, o bien con los de resisiencia de punta
obtenidos con sondeos de penetracion de cono.
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e Sondeos de verificacion estratigrafica. sin recuperacion de muestras. recurriendo
a la penetracion de un cono mecanico o eléctrico u otro dispositivo similar con
objeto de extender los resultados del estudio a un area mayor.

e Sondeos con equipo rotatorio y muestreadores de barril. Se usaran en los
materiales firmes y en rocas de la zona 1 a fin de recuperar los niacleos para
clasificacién y para ensayes mecanicos, siempre que el diametro de los mismos
sea suficiente.

e Sondeos de percusion o con equipo triconico. Seran aceptables para identificar
tipo de material o descubrir oquedades.

A. Construcciones ligeras o medianas de poca extension v con excavaciones someras
Son de esta categoria las edificaciones que cumplen los siguientes requisitos: -

_Tabla 1. Requisitos minimos para |2 investizacion del subsuelo

Peso unitario de la estructura w =< 5 t/m".
Perimetro de la construccion /” < 80 men las zonas Il v I1 o < 120 m en la zona 111,

Profundidad de desplante Dy< 2.5 m.

Zonal ’ .

1. Deteccion por procedimientos indirectos, eventualmente apoyados en métodos
indirectos, de rellenos sueltos, galerias de minas, grictas y otras oquedades.
2. Pozos a cielo abierto para determinar la estrauxzraﬁa y propiedades: de los

materiales y definir la profundidad de desplante.
3. En caso de considerarse en el disefio del cimiento un incremento neto de presion

mayor a 8 ¥m?, el valor recomendado debera justificarse a partir de resultados de las
pruebas del laboratorio o de campo realizadas.

Zona Il

1. Inspeccion superficial detallada después de limpieza y despalme del predio para
deteccion de rellenos sueltos y grietas.

2. Pozos a cielo abierto o sondeo para determinar la estratigrafia y propledades
indice de los materiales del subsuelo y definir la proﬁmdldad de desplame

3. En caso de considerarse en el disefio del cimiento un incremento neto de presion
mayor a 5 t/m?, bajo zapatas o 5 m? bajo cimentacion a base de losa continua, el valor
recomendado debera justificarse a partir de resultados de las pruebas del laboratorio o de

campo realizadas.

Zona II1
1. Inspeccion superficial detallada para deteccion de rellenos sueltos y grietas.

2. Pozos a cielo abierto complementados con exploracién mas profunda para
determinar la estratigrafia y propiedades de los materiales y definir la profundidad de

desplante.
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3. En caso de considerarse en el disefio del cimiento un incremento neto de presion
mavor a 4 Um®, bajo zapatas o 1.5 t/m? bajo cimentacion a base de losa general. el valor
recomendado debera justificarse a partir de resuliados de las pruebas del iaboratorio o de

campo realizadas.

B. Construcciones pesadas, extensas o con excavaciones profundas.
Son de esta categoria las edificaciones que tienen al menos una de las siguientes

caracteristicas:

Peso unitario de la estructura w > 5 Um®.
Perimetro de la construccion /2> 80 m en las zonas 1 v 11 0o > 120 m en la zona ITI.

Profundidad de desplante Dy > 2.5 m.

Zonal

1. Deteccidon por procedimientos indirectos. eventualmente apoyados en métodos
indirectos, de rellenos sueltos, galerias de minas, grietas v otras oquedades.

2. Sondeos o pozos profundos a cielo abierto para determinar la estratigrafia y -
propiedades de los materiales y definir la profundidad de desplante. La profundidad de la
exploracion con respecto al nivel de desplante sera al menos igual al ancho en planta del
elemento de cimentacion. pero debera abarcar todos los estratos sueltos o compresibles que

puedan afectar el comportamiento de la cimentacion del edificio.

Zona Il

1. Inspeccidn superficial detallada después de limpieza y despaime del predio para
deteccion de rellenos suehos y grietas.

2. Sondeos con recuperacidén de muestras inalteradas para determinar la estratigrafia
y propiedades indice y mecanica de los materiales del subsuelo y definir la profundidad de
desplante. Los sondeos permitiran obtener un perfil estratigrifico continuo con la
clasificacion de los materiales encontrados y su contenido de agua. Ademas, se obtendran .
muestras inalteradas de los estratos que puedan afectar el comportamiento de la
cimentacion. Los sondeos deberan realizarse en numero suficiente para verificar si el
subsuelo del predio es homogéneo o definir sus variaciones del area estudiada.

3. En el caso de cimentaciones profundas, investigacion de la tendencia de los
movimientos del subsuelo. debidos a consolidacion regional y determinaciéon de las
condiciones de presiéon del cgua en el subsuelo, incluyendo la deteccion de mantos
acuiferos colgados arriba del nivel maximo de excavacion.

Zona IT]

1. Inspeccidn superficial detallada para deteccion de rellenos sueltos y grietas.
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2. Sondeos para determinar la estratigrafia y propiedades indice y mecanica de los
materiales y definir la profundidad de desplante. Los sondeos permitiran obtener un perfil
estratigrafico continuo con la clasificacion de los materiales enconirados y su contenido de
agua. Ademas, se obtendrin muestras inalteradas de los estratos que puedan afectar el
comportamiento de la cimentacion. Los sondeos deberan realizarse en numero suficiente
para verificar la homogeneidad del subsuelo en el predio o definir sus variaciones del area
estudiada.

3. En el caso de cimentaciones profundas, investigacion de la tendencia de los
movimientos del subsuelo debidos a consolidacion regional y determinacién de las
condiciones de presidn del agua en el subsuelo.

En base a lo antes mencionado y de acuerdo con la zonificacion geotécnica de la
ciudad de México el predio en estudio se localiza en la denominada Zona de Lago Ceniro J
(Figura 1 ), que se caracteriza por la presencia de grandes espesores de arcillas blandas de
alta compresibilidad y baja resistencia que subyacen a una costra superficial endurecida de
espesor variable.

Estos suelos arcillosos blandos son la consecuencia del proceso de depésito y
alteracion fisico-quimica de los materiales aluviales y de las cenizas volcanicas en el
ambiente lacustre, donde existian abundantes colonias de microorganismos y vegetacion
acuatica. El proceso sufrié largas interrupciones durante los periodos de intensa sequia, en
los que el nivel del lago bajé y se formaron costras endurecidas por deshidratacion o por
secado solar.

Orras breves interrupciones fueron provocadas por violentas etapas de actividad
volcanica que cubrieron toda la cuenca con mantos de arenas basalticas o pumiticas.
Eventualmente, en los periodos de sequia ocurria también una erupcidn volcamca,
formandose costras duras cubiertas por arenas volcanicas. :

El proceso descrito anteriormente formo una secuencia ordenada de estratos de
arcilla blanda separados por lentes duros de limos y arcillas arenosas, por las costras secas'y
por arenas basalticas o pumiticas producto de las emisiones volcanicas (Figura 2).

La zona donde{ se localiza el predio en estudio esta asociada al sector no colonial de
la ciudad que se desarrollé a partir de principios de este <iglo y ha estado sujeta a las
sobrecargas generadas por construcciones pequefias y medianas.
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Las propiedades. mecanicas del subsuelo de esta zona representan una condicion
intermedia entre arcillas muy blandas y arcillas fuertemente consolidadas.

Periodo natural del suelo -

El valor de],peﬁodo’ natural del suelo 7 se estimd aplicando la siguiente expresion :

Ts=4% 'i
donde:
H, espesor del estrato 7, m
s

% velocidad de propagacién de onda de corte en el estrato i, m/s

109, T
- e

N, =l —

: [Nu.h]

ge resistencia de punta media con cono, kg/em®
¥s peso volumétrico del estrato 7, vm?3
T Nin parametros adimensionales que dependen del tipo de suelo .

De acuerdo a la estratigrafia reportada en el sitio por medio de los trabajos de
exploracion y reemplazando valores se tiene que el penodo natural del suelo desde la
superficie hasta la capa duraes 7s~ 1.7 s. :

Coeficiente sismico
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Con base en la zonificacion geotécnica del predio y teniendo en cuenta que el
periodo natural del suelo es 75>0.8 s, se tiene que geosismicamente el depédsito de suelo es
clasificado como Suelo Tipo M1 y por tanto le corresponde un coeficiente S|sm|co C,=0.40
(expresado como un porcentaje de la aceleracion de la gravedad ~ 9.8 m/s®) para construir

el espectro de disefio.

X3 l

o«

ol ]

02 o

Especiro de diserio y periodo

natural del depdsito de suelo

Citrraminy

R}

Tn

oD
] 1

Sondeos de exploracién

Para el caso en estudio, se utilizaron para definir las condiciones estratigraficas del
predio los siguientes sondeos:

®* 1 Sondeo con Cono Eléctrico (SCE — 1) 2 27.0 m de profundidad.

* 1 Sondeo con Muestreo Selectivo (SMS—1) a 7.0, 10.0y 14.5 m de profundidad.

1 Pozo a Cielo Abierto (PCA — 1) a 3.0 m de profundidad con obtencién de una
muestra cubica inalterada a 2.0 m de profundidad.

SONDEO CON CONO ELECTRICO.

El objetivo es determinar la variacién con la profundidad de la resistencia a la.
penetracion de punta y friccion del cono, la interpretacion de estos parimetros’ permite
definir con precision cambios en las condiciones estratigraficas del sitio y estimar la
resistencia al corte de los suelos mediante correlaciones empiricas.

CONO ELECTRICO. Es una celda de carga con dos unidades sensibles
instrumentadas con deformimetros eléctricos (strain gages), usualmente tiene 2 ton. de
capacidad de carga y resolucion de = 1 Kg., pero en el caso de suelos duros podra alcanzar
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una capacidad de 5 ton. y resolucion de = 2 Kg.. generalimente tienen 3.6 cm. de diametro
exterior, aunque para suelos blandos se han utilizado hasta de 7.0 cm.

La sehal de salida del cono se transmite con cables a la superficie, la recibe un

Esguema del funcionamicnto del cono eldctrico durante un sondeo,
aparato receptor y la transforma en sefial digital. impresidbn numérica o directamente en una
grafica.

MECANISMO DE CARGA. El cono se hinca en el suelo empujandolo con una
columna de barras de acero, usualmente de 3.6 cm. de diametro exterior, por cuyo interior
sale el cable que lleva la sefal a la superficie. La fuerza necesaria para el hincado se genera
¢on un sistema hidraulico con velocidad de penetracion comrolada.

ELEMENTO SENSIBLE. Es una pieza de bronce, aleacion SAE-64, en la que se
han labrado las dos celdas para medir las fuerzas axiales que se transmiten al cono y a la
funida. Las caracteristicas del bronce elegido son: limite clastico de 1250 kg/cm® y modulo
de elasticidad de 910000 kg/cm®.

OPERACION DEL EQUIPO. La velocidad del hincado del cono es usualmente de
2 cnv/s; sin embargo, en la norma tentativa (ASTM D3441-75T para operacidn del cono
eléctrico) se propone de 1 a 2 cm/s + 25%. Para las arcillas de la Ciudad de México se ha
adoptado 1 cm/s, sabiendo que se obtienen valores ligeramente mas altos; sin embargo, es
muy importante que durante la prueba la velocidad de penetracion se mantenga constante,
ya que es inevitable que en las capas duras el cono pierda velocidad de penetracion y que al
pasarlas se acelere.
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SONDEO CON MUESTREO SELECTIVO

El empleo de tubos abiertos de pared delgada (conocidos como tubos Shelby)
permite obtener muestras del subsuelo relativamente inalteradas. Para fines practicos, esta
técnica debe aplicarse selectivamente para suministrar al laboratorio especimenes, en los
cuales se determinen las caracteristicas de resistencia y compresibilidad que se requxeren
para el disefio geotécnico de detalle. :

Esta constituido por un tubo de acero o latdn, con el extremo‘infer"io»r afilado y
unido en la parte superior con la cabeza muestreadora, a su vez montada al:final de la
columna de barras de perforacion, con las que se hinca al muestreador desde la superficie.

Los dos tipos de unidén tubo-cabeza usuales: el primero con tres tornillos opresores
allen y el segundo con cuerda repujada, que ha probado ser mas confiable que el primero,
aan opera.ndo en suelos duros. La cabeza tiene perforaciones laterales y una vialvula’esférica
de pie que abre durante la etapa del hincado, para permitir el alivio de la presion del interior.
del tubo, Posteriormente se cierra para proteger la muestra de las presiones: h:drodxnam:cas
que se generan durante la extraccion del mucstreador : 8

muestreador con va.lvula

EI

muestreador Yy que tiene perforacnones par
iaterior del tubo.

Las dimensiones que necesariamente deben satisfacer. estos muestreadores. para los
diametros usuales de 7.5 y. 10 cm., de los que unicamente deben usarse los de 10 cm., sobre
todo cuando se hagan pruebas de consolidacion que requieran especimenes de 8 cm. de
diametro.

El procedimiento de afilado del tubo necesita ser lo suficientemente preciso para
que se obtengan tubos con las dimensiones especificadas. Hvorslev describe dos métodos
para ésta operacion: el mas sencillo consiste en afilar primero el tubo en un torno y después
con un bloque de moldeo darle forma.

Otro cuidado que se debe tener con este muestreador es el de pintario interiormente
aarm r2ducir la corrosion. de la lamina que induce cambios fisico-quirnicos en el suelo
muestreado.

Una alternativa para eliminar la corrosion y reducir ademas la friccion tubo-suelo al
extraer las muestras, es recurrir a tubos de aluminio o de plastico PVC; la solucién mas
factible es un muestreador de acero con masa interior de aluminio o plastico y zapata de
acero en su extremo de ataque.
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Las muestras de suelos blandos que se obtienen con tubos  Shelby, utilizando
técnicas de perforacion a rotacion o por lavado, frecuentemente resultan- fisuradas,
observandose facilmente por la bentonita o azolve que penetro en. ellas. Las muestras
fisuradas no son dutiles para obtener confilablemente las propiedades mecanicas de esos
suelos. RO

Para reducir la influencia que lnduce la técnica de perf‘oracnon se requlere e] empleoﬂ
de pos(eadora-nmadora, combinando su aplicacidn con la broca de aletas, de acuerdo conla’’
siguiente secuencia: a) perforar con la broca de aletas hasta llegar 1.0 m.7 arriba:de’la.
profund:dad de muestreo, b) perforar con la posteadora-rimadora el tramo faJtante de 1.0
m., ¥ ¢) muestrear con el tubo de pared deigada. - .

El muestreador Shelby se debe hincar con velocidad constante entre. 15.y 30 cm/s
una longitud de 75 cm.; esto es, queda sin muestra una longitud minima de 15'cm.; donde
se alojan los azolves que pudieran haber quedado dentro del pozo. Después del hincado se
deja el muestreador en reposo durante tres minutos, para que la muestra se expanda’en e! .

interior y aumente su adherencia contra las paredes; enseguida se corta: la ' base del

espécimen girando dos vueltas el muestreador, se saca el exterior y se limpian sus extremos
y se identifica el tubo. . :

POZO A CIELO ABIERTO

El pozo a cielo abierto permite:
v~ Observar directamente las caracteristicas estrangraﬁcas del subsuelo. :
Rescatar muestras inalteradas de los estratos pnnclpale 3 5

A

v" Conocer madulos, de deformacion | hoxfiiomal v “wvertical © en ' sitio medmme ‘la
realizacién de pruebas de. pla seccion especifica: de“ ésta pruebs) ‘a‘la
profundidad estudiada. - g R e

Esta técnica de exploracnon Y muestreo es particularmente recomendable en suelos
secos y duros, como los de la costra superficial de la zona dei lago y los depositos de las
lomas y de algunas transiciones, aunque también sc¢ puede realizar en suelos blandos y con
nivel fredtico,, tomando en cuenta las recomendaciones necesarias en los sistemas de
bombeo.

Se requiere equipo para la excavacion del pozo y labrado de las muestras
inalteradas; la excavacion puede hacerse ‘con herramienta manual o con maquinas
perforadoras capaces de abrir en seco pozos de por lo menos 80 cm de diametro. El labrado
de las muestras se realiza con herramienta manual.
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EXCAVACION MANUAL. El equipo se integra por picos, palas, cable de manila,
botes, malacate mecanico para 250 Kg., escaleras y herramienta para carpinteria y
albanileria; ademas, si el nivel freatico esta a una profundidad menor que lo que se desea
explorar con este método, y cuyas filtraciones deban controlarse adecuadamente para
permitir que la excavacién se desarrolle en seco y asi lograr un avance y muestreo optimos,
se hara como sigue:
> El procedimiento de excavacioén debe realizarse por etapas de 1 m de profundidad,
protegiendo las paredes del pozo con una capa de mortero de 5 cm de espesor,
reforzada con malla electrosoldada de alambre de calibre 10 y 15 cm de separacién.

» Al llegar a la zona del acuifero, inmediatamente se instalaran drenes horizontales en
los puntos con mayor aportacion de agua: los drenes serdan tubos ranurados
metalicos o de PI'C, de 1”” ¢y 1 m de longitud, que se instalaran a presién o
impacto, dependiendo de la compacidad de estrato.

» Las bocas de los tubos se conectaran entre si a una manguera, que descargara a un
tambo de 200 Lts. sujeto contra la pared del pozo; en el tambo Se colocara una
bomba con electronivel o eyector, capaz de mantener un gasto de aproximadamente
0.1 a 0.5 Its/seg.

Una vez instalados los drenes, se protegera con mortero la pared del pozo, vigilando-
que todas las filtraciones se hayan canalizado a través de los drenes; a el mortero
debera agregarse un acelerante de fraguado para permitir su colocacion eficiente.

v

» La excavacion del pozo unicamente podria continuarse cuando el acuifero se haya
controlado eficientemente.

Es factible que también se necesiten marnllos electncos o neumaucos para atravesar
suclos muy duros, asi como algunas tobas. 3

EXCAVACION CON MAQUINA. Se puede utilizar una maquma perforadora a;-
rotacién del tipo de que se emplea para la construccidn de p\l i

v

La seleccion de la maquina quedara condnc:onada . P
pretende explorar, como guia, puede decirse que en suelos’ secos duros;
Caldweld) pueden perforar hasta 15.0 m y mas pesadas como las tip
hasta 30.0 m en dla.metros de1.0a1.50m. . R

HERRAMIENTAS Y MATERIALES PARA EL MUESTREO el labrado y -
proteccion -de ‘las muestras inalteradas se requieren espatulas,’ cincel,” ma.rtlllos, brochas, g
estufas o la.mparas de gasolina, manta de cielo, parafina y brea. :

DESARROLIL.O DEL TRABAIG

EXCAVACION MANUAL. El pozo puede excavarse con seccion cuadrada o
circular , la forma se elegird en razdn a la técnica de estabilizacién de las paredes de la
excavacion.: si se utilizan tablones y marcos .estructurales, la forrmna cuadrada es la mas
adecuada. Por otra parte, la forma de pozo circular es la conveniente cuando se estabilizan
sus paredes con tubo de lamina corrugada o con ferro-cemento. Esta ultima solucion se ha
venido empleando con mucha frecuencia por su sencillez y bajo costo; esencialmente
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consiste en colocar anillos de malla electrosoldada (6x6, 10/10) separados por lo menos 2
cm de la pared de !a excavacion. La malla se fija en anclas cortas de varilla corrugada
hincadas a percusidn, y despudés manualmente el mortero se aplica con un espesor minimo
de 4 cm. Los anillos generaimente empleados son de 1 m de altura; si el terreno es estable,
este valor puede incrementarse.

EXCAVACION CON MAQUINA. La perforacion mediante maquina de rotacion
también puede presentar paredes inestables; en estos casos. el problema debera resolverse
con anillos de malla de acero y mortero.

Las zonas de tobas duras, donde las perforaciones pierden velocidad de avance, se
acostumbra atravesarlas agregando agua para ablandar los materiales; esta practica es
inadecuada porque altera las propiedades de los suelos

LABRADO DE LAS MUESTRAS INALTERADAS. En la excavacion se deja un
escalon, en el cual se limpia un area de unos 50 em ¢. a continuacion se marca la seccidon
deseada y se labran los lados del cubo del suelo (25x25 cm). Posteriormente la muestra se
envuelve con manta de cielo. y se impregna con parafina y brea calientes mediante una
brocha. En la parte superior de la muestra se coloca una etiqueta de identificacidn.

REGISTRO DE CAMPO. Conforme avanza la excavacion del pozo se lleva un
registro donde se anota la descripcion y clasificacion de los estratos, indicando
graficamente la profundidad de las muestras: en el registro se- incluiran comentarios
relativos al procedimiemo de excavacion y ademe utilizados. Asimismo, conviene registrar
los valores de resistencia al corte determinados en las paredes y piso del pozo con
torcémetro o penetrometro portatil.

La ubicacion en planta se ilustran en la Figura 3 y los resultados de los trabajos de
exploracion enseguida, respectivamente.
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SONDEO CON CONO ELECTRICO
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POZO A CIELO ABIERTO
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Hi ENSAYES DE LABORATORIO

En el presente capitulo se mencionara lo referente a la determinacién de
propiedades, dentro del capitulo referente a la investigacion del subsuelo, que sefialan Las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Cimentaciones;
posteriormente se describiran las pruebas realizadas a las muestras inalteradas, tales como
son: la clasificacion de acuerdo al SUCS, pruebas triaxiales (UU, CU) y Consolidacion

Unidimensional.

Las Normas Técnicas Complementarias para Disefto y Construccion de
Cimentaciones, mencionan en lo referente a la determinacion de propiedades, dentro del
capitulo referente a la investigacion del subsuelo, lo siguiente:

Las propiedades indice relevantes de las muestras - alteradas e inalteradas se
determinaran siguiendo procedimientos generalmente aceptados para este tipo de pruebas.
El nimero de ensayes debera ser suficiente para poder clasificar con precision el suelo en
cada estrato. En materiales arcillosos se hara por lo menos tres determinaciones de
contenido de agua por cada metro de exploracion y en cada estrato individual identificable.

Las propiedades mecanicas (resistencia y deformabilidad al esfuerzo cortante y
compresibilidad) e hidraulicas (permeabilidad) de los suelos se determinaran, en su caso,
mediante procedimientos aceptados de laboratorio o campo. Las muestras de materiales
cohesivos ensayadas seran siempre de tipo inalterado. Para determinar la compresibilidad,
se recurrira a pruebas de consolidacion unidimensional y para la resistencia al esfuerzo
cortante, a las pruebas que mejor represente las condiciones de drenaje y variacion de
cargas que se desea evaluar. Cuando se requiera, las pruebas se conducirin de modo que
permitan determinar la fluencia de saturacidn, de las cargas ciclicas y de otros factores
significativos sobre las propiedades mecanicas estaticas y dinamicas de los materiales
ensayados. Se realizaran por lo menos dos series de pruebas de resistencia y de
consolidaciéon en cada estrato de identificacion de interés para el anilisis de la estabilidad o
de los movimientos de la construccion.

Sera aceptable la estimacién de propiedades mecanicas basadas en ios resultados de
penetracion de cono, veleta, o algiin otro ensaye comiin de campo. Si su resultados se han
correlacionado confiablemente con lo de pruebas convencionales para los suelos de que se
trate.

A fin de especificar y controlar la compactacion de los materiales cohesivos
empleados en rellenos, se recurrira a la prueba Proctor estandar. En el caso de materiales
con equipo muy pesado, se recurrira ala prueba Proctor modificada o a otra prueba
equivalente. La especificacion y control de la compactacién de materiales no cohesivos se
basara en el concepto de compacidad relativa.
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Para modelar el comportamiento del suelo bajo las cargas inducidas por el proyecto
en condicion estatica y sismica es necesario evaluar los parametros (propiedades
geotécnicas) del modelo fisico-matematico que lo representa. Para esto, se simula en

- laboratorio las condiciones actuales y fuiuras de esfuerzos del subsuelo y se ana]lzan los
comportamientos obscrvados bajo la aphcacnon rapida y lenta de cargas.

Las pruebas realizadas a las muestras inalteradas obtenidas en el subsuelo del predio son:

Clasificaciéon de acuerdo al SUCS

Compresion triaxial no consolidada - no drenada

* Compresion triaxial consolidada anisotrépica - no drenada. Consolidacion
unidimensional :

CLASIFICACION sSucs ; R

Esta  clasificacién “tiene por objeto dar una xdea cuahtanva del componamlento
mecanico. del . suelo” (resistencia; 'y deformacion) ‘para programar .las pruebas de tipo
cuantitativo. La clasxﬂcaclon se reahza con base en pruebas granulométricas e indice.

Estados de consi i Vl miite de plasticidad

Para medir la plast:cndad de las arcillas se han desarrollado varios criterios, de los
cuaies uno solo, el debido a Atterberg, se mencionara en lo que sigue. Atterberg hizo ver
que, en primer lugar, la plasticidad no era una propiedad permanente de las arcillas, sino
circunstancial y dependiente de su contenido de agua. Una arcilla muy seca puede tener la
consistencia de un ladrillo, con plasticidad nula, y esa misma, con gran contenido de agua,
puede presentar las propiedades de un lodo semiliquido o, inclusive, las de una suspension
liquida. Entre ambos extremos, existe un intervalo del contenido de agua en que la arcilla se
comporta plasticamente, En segundo lugar, Atterberg hizo ver que la plasticidad de un
suelo exige, para ser expresada en forma conveniente, la utilizacion de dos parametros en
lugar de uno solo, como hasta su época se habia creido; ademas, sefialé esos parametros y
un modo tentativo, hoy perfeccionado, de valuarlos.

Segun su contenido de agua en orden decreciente, un suelo susceptible de ser
plastico puede estar en cualquiera de los siguientes estados de consistencia, definidos por
Anterberg.

1. Estado liquido, con las propiedades y apariencia de una suspension.

2. Estado semiliquido, con las propiedades de un fluido viscoso.

3. Estado plastico, en que el suelo se comporta plasticamente.

4. Estado semisodlido, en el que el suelo tiene la apariencia de un solido, pero a0n

dizminuye de volumen al estar sujeto a secado.
5. Estado sdlido, en que el volumen del suelo no varia ccn el secado.
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Los anteriores estados son fases 5enerales por las que pasa el suelo al irse secando Y
no existen criterios estrictos para distinguir. sus fronteras. El establecimiento de éstas ha de
hacerse en forma puramente convencional. Atterberg establecio las pnmeras convencnones
para ello, bﬂJO el nombre general de Ilmllcx de consistencia. .

Ng especiticcon
p ARl

Fig. 4 del suclo doen laca lay do pirra determinar su limite liquido segtin Atterberg

La frontera convencional entre los estados semiliquido y plastico fue llamada por
Atterberg limite liquido, nombre que hoy se conserva. Atterberg lo definidé en términos de
una ciérta técnica de laboratorio que consistia en colocar el suelo remoldeado en una
capsula, formando en €l una ranura, segun se muestra en la Fig. 3, ¥ en hacer cerrar la ranura
golpeando secamente la capsula contra una superficie dura; el suelo tenia el contenido de
agua correspondiente al limite liquido, segiin Atterberg. cuando los bordes inferiores de la
ranura se tocaban, sin mezclarse, al cabo de un cierto nimero de golpes.

El procedimiento descrito resultd suficiente para Atterberg, que manejaba un
laboratorio cuyo personal estaba entrenado por €l mismo. Sin embargo, es de notar que
muchos detalles de la prueba quedan sin especificar y la experiencia demuestra que esos
detalles son de trascendencia en los resultados de la misma.

La frontera convencional entre los estados plastico y semisolido fue llamada por
Atterberg /limite pldastico y definida también en términos de una manipulacion de
laboratorio. Atterberg rolaba un fragmente de suelo hasta convertirlo en un cilindro de
espesor no especificado; el agrietamiento y desmoronamiento del rollito, en un cierto
momento, indicaba que se habia alcanzado el limite plastico y el contenido de agua en tal
momento era la frontera deseada. A esta prueba se le puede sefialar el mismo inconveniente
indicado para la de limite liquido, en lo que se refiere 'a su realizacion en otros laboratorios
diferentes del de Atterberg.

A las fronteras anteriores, que definen el ‘intervalo plastico del suelo se les ha
llamado limites de plasticidad.

Atterberg consideraba que la plasticidad del suelo quedaba determinada por el limite
liquido y por la cantidad maxima de una cierta arena, que podia ser agregada al suelo,
estando éste con el contenido de agua correspondiente al limite liquido, si que perdiera por
completo su plasticidad. Ademas encontrd que la diferencia entre los valores de los limites
de plasticidad, Hamada indice pldstico, se relacionaba facilmente con la cantidad de arena
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anadida, siendo de mas facil determinacion, por la que sugirid su uso, en lugar de la arena,
como segundo parametro para definir la plasticidad.

1=LL-LP

Ademas de los limites de plasticidad (liquido y plastico) ya sefalados, Atterberg
deﬁnié otros limites de consistencia, que se mencionan a continuacion :

. El limite de adhesion, definido como el contenido de agua con el que la arcilla
plerde sus propiedades de adherencia con una hoja metalica, por ejemplo, una espatula. Es
de importancia en agricultura.

2. El limite de cohesion, definido como el contenido de agua con el que los grumos
de arcilla ya no se adhieren entre si.

3. El limite de contraccion, frontera entre los estados de consistencia semisolido v
solido, definido con el contenido de agua con el que el suelo ya no dnsmlnuve su volumen
al seguirse secando.

De estos limites, solo el de contraccion presenta un interés definido en.algunas
importantes aplicaciones de la Mecéanica de Suelos. Este limite se manifiesta visualmente
por un caracteristico cambio de tono oscuro a mas claro que el suelo presenta en su
proximidad, al irse secando gradualmente. Atterberg la determinaba efectuando mediciones
durante el proceso de contraccion,

En ¢pocas rccientes (1948) se definic en Noruega el /limite de firmeza, de
importancia en arcillas extrasensitivas; se ha visto en é! un limite para la posibilidad de
licuacion de tales arcillas bajo la accidon de causas no bien definidas. A este:limite le
corresponden, por lo general, contenidos de agua bastante mayores que el limite liquido. En
laboratorio se determina por el minimo contenido de agua que hace que una pasta de arcilla
bien mezclada, fluya por peso propio en un tubo estandar de-11 mm de diametro, tras 1
minuto de reposo.

Determinacion actual del limite liguido

Cuando la plasticidad se convirtié en una propiedad indice fundamental, a partir de
la utilizacion que Terzaghi y Casagrande hicieron de ella, la determinacion de los limites de
plasticidad se transformé en prueba de rutina en todos los laborstorios; en este caso, los
métodos de Atterberg se revelaron ambiguos, dado que la influencia del operador es grande
y que muchos detalles, al no estar especificados, quedaban a su eleccion. En vista de la
cual, Terzaghi sugiri6 a Casagrande la tarea de elaborar un método de prueba para la
determinacion del limite liquido estandarizando todas sus etapas, de modo que operadores
diferentes en laboratorios distintos obtuviesen los mismos valores.

Como resultado de tal investigacidén nacio la técnica basada en el Uso de la Copa de
Casagrande, que es un recipiente de bronce o latébn con un tacon solidario del mismo
material; el tacon y la copa giran en torno a un eje fijo unido a la base. Una excéntrica hace
que la copa caiga periodicamente, golpeandose contra la base del dispositivo, que es de
hule duro o micarta 221. La altura de caida de la copa es, por especificacion, de 1 cm,
medido verticalmente desde el punto de la copa que toca la base al caer, hasta la base
misma, estando la copa en su punto mas alto. Es importante que este ajuste se haga con

TESIS CON 36
FALLA DE ORIGEN




todo cuidado, usando un prisma metilico de 1 cm de lado, para hacer la calibracion; este
prisma se introduce entre base y copa, cuidando que, su arista superior quede en contacto
con el punto de la copa que golpee la base. (En las copas usadas este punto se delata por la

brillantez causada por el desgaste.)
La copa es esférica, con radio interior de 54 mm. espesor 2 mm y peso 200 =20 g

incluyendo el tacon.
Sobre la copa se coloca el suelo y se procede a hacerle una ranura trapecial con las

dimensiones mostradas en la Fig. 5.

Fig. 5 Dimensiones dc la ranura cn 1a copa de Casagrande

Para hacer la ranura debe usarse el ranurador laminar. La copa se sostiene con la
mano izquierda, con el tacdn hacia arriba y el ranurador se pasa a través de la muestra,
manteniéndolo normal a su superficie, a lo largo del meridiano que pasa por el centro del
tacdn, con un movimiento de arriba hacia abajo.

En poco tiempo se adguiere la soltura necesaria para hacer una ranura apropiada,
con una sola pasada suave del ranurador, en una arcilla bien mezclada, sin particulas
gruesas. En mezclas no uniformes o con particulas gruesas, los bordes de.la ranura tienden
a rasgarse, cuando esto suceda el suelo ha de volver a remoldearse con la espatula,
colocandolo de nuevo y formando otra vez la ranura. En los suelos con arena o con materia
organica no se puede formar la ranura con el ranurador, debiendo usarse entonces la
espatula, utilizando el ranurador sdlo para verificar las dimensiones.

En ocasiones se ha usado otro tipo de ranurador, curvo con seccion trapecial, que no
rebana el suelo al ser introducido en €l, sino que forma la ranura desplazandolo, la cual
hace que se rompa la adherencia entre el suelo y la copa, especialmente en suelos arenosos;
en tal caso los golpes hacen que el suelo deslice, cerrandose mas pronto la ranura por la
falta de aquella adherencia; por tal causa este ranurador no es aconsejable.

La prueba se ejecuta en un cuarto hiumedo. Un ambiente seco afecta la exactitud de
la prueba debido a la evaporacion durante el remoldeo y manipulacion en la copa; esto es
suficiente para que el numero de golpes muestre un incremento demasiado rapido.

A partir de extensas investigaciones sobre los resultados obtenidos por Atterberg
con su método original ya descrito y usando determinaciones efectuadas por diferentes
operadores en varios laboratorios, se establecid que el limite liquido obtenido por medio de
la copa de Casagrande corresponde al de Atterberg, si se define como el contenido de agua
del suelo para el que la ranura se cierra a lo largo de 1.27 cm (1/2 ") , con 25 golpes en la
copa. Esta correlacion permitidé incorporar a la experiencia actual toda la adquirida
previamente al uso de la copa.
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Fig. 6. Determinacion del thmite liquido en la curva de flujo

De hecho, el limite liquido se determina conociendo 3 & 4 contenidos de agua
diferentes en su vecindad, con los correspondientes numeros de golpes y trazando la curva
Contenido de agua-Num. de golpes. La ordenada de esa curva correspondiente a la abscisa
de 25 golpes es el contenido de agua corvespondiente al limite liquido. Se encontrd |
experimentalmente (A. Casagrande) que usando papel semilogaritmico (con los contenidos
de agua en escala aritmética y el nimero de golpes en escala logaritmica), la curva anterior,
llamada de fluidez, es una recta cerca del limite liquido. En ia Fig. 6 aparece esa curva y el
modo de determinar el limite liquido.

La ecuacion de la curva de flujo es:

w = -FJogN + C

w = Contenido de agua, como porcentaje del peso seco.

F,. = Indice de fluidez, pendiente de la curva de fluidez, igual a la variacién
del contenido de agua correspondiente a un ciclo de la escala logaritmica.

N = Niumero de golpes. Si N es menor de 10, aproximese a medio golpe; por
ejemplo, si en el 6° golpe se cerrd la ranura 0.63 cm (1/4") y en el 7° se cerrd
1.9 cm (3/4"), reportense 6.5 golpes.

C = Constante que representa la ordenada en la abscisa de 1 golpe se calcula
prolongando el trazo de la curva de fluidez. .

Para construir la curva de fluidez sin salirse del intervalo en que puede considerarse
recta, A. Casagrande recomienda registrar valores entre los 6 y los 35 golpes, determinando
6 puntos, tres entre 6 y 15 golpes y tres entre 23 y 32. Para consistencias correspondientes a
menos de 6 golpes se hace ya muy dificil discernir el momento del cierre de la ranura y si
ésta se cierra con mas de 35 golpes, la gran duracion de la prueba causa excesiva
evaporacion. En pruebas de rutina basta con determinar 4 puntos de la curva de fluidez.

La fuerza que se opone a la fluencia de los lados de la ranura proviene de la
resistencia al esfuerzo cortante del suelo, por lc que el namero de golpes requerido para
cerrar la ranura es una medida de esa resistencia, al correspondiente contenido de agua. De
lo anterior puede deducirse que la resistencia de todos los suelos en el limite liquido debe
ser la misma, siempre y cuando el impacto sirva solamente para deformar al suelo, como es
el caso de los suelos plasticos; pero en el caso de los suelos no plasticos (arenosos), de
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mayor permeabilidad que las arcillas, las fuerzas de impacto producen un flujo del agua
hacia la ranura, con la consecuencia de que el suelo se reblandece en las proximidades de
aquella, disminuyendo su resistencia al esfuerzo cortante: por ello en esos suelos, el limite
liquido ya no representa un contenido de agua para el cual el suelo presente una resistencia
al corte definida. Por medio de pruebas de laboratorio se determind que el limite liquido de
un suelo plastico corresponde a una resistencia al conte de 25 g/cm®. La hipotesis de que el
numero de golpes es una medida de la resistencia a! corte del suelo, fue enunciada por A.
Casagrande y se confirma por el hecho de que una grafica semilogaritmica de la resistencia
contra el contenido de agua es recta y no solo en la vecindad del limite liquido, sino en
consistencias bastante distintas.

Determinaciéon actual del limite plistico

La prueba para la determinacion del limite plastico, tal como Atterberg la definio,
no especifica el diametro a que debe llegarse al formar el cilindro de suelo requerido.
Terzaghi agrego la condicién de que el diametro sea de 3 mm (1/8"). La formacion de los
rollitos se hace usualmente sobre una hoja de papel totalmente seca, para acelerar la pérdida
de humedad del material; también es frecuente efectuar el rolado sobre una placa de vidrio.
Cuando los rollitos llegan a los 3 mm, se doblan y presionan, formando una pastilla que
vuelve a rolarse, hasta que en los 3 mm justos ocurra el desmoronamiento y agrietamiento;
en tal momento se determinara rapidamente su contenido de agua, que es el limite plastico.
Se han hecho varios intentos para sustituir el rolado manual por la accién mecanica de
algtin aparato, pero sin resultados satisfactorios, debido. en primer lugar, a que la
experiencia ha demostrado que en esta prueba la influencia del operador no es importante y,
en segundo, a que, hasta la fecha, no ha podido desarrollarse ningln aparato en que la
presion ejercida se ajuste a la tenacidad de los diferentes suelos; en el rolado manual, el
operador, guiado por el tacto, hace el ajuste automaticamente.

La Carta de Plasticidad

Fig. 7.Cana dc plasu'cidad.v como se usé cn ¢l Sistema de Acropucrtos.

. El principal uso de la Carita de Plasticidad estd en situar en ella un suelo
desconocido, por medio del calculo de los dos parametros que definen su plasticidad; la
colocacion del suelo en uno de los grupos definidos indicara que participa del conjunto de
propiedades mecanicas e hidraulicas caracteristicas de ese grupo; asi y mas si se cuenta con
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una cierta dosis de experiencia, se tiene un modo simple, rapido y econémico de adquirir
valiosa irformacion basica sobre el suelo en cuestion.

Sistema Unificado de Clasificaciéon de Suelos

Este sistema esta basado en el de Aeropuertos, hasta el grado que puede decirse que
es el mismo con ligeras modificaciones. El sistema cubre los suelos gruesos y los finos,
distinguiendo ambos por el cribado a través de la malla 200; las particulas gruesas son
mayvores que dicha malla y las finas, menores. Un suelo se considera grueso si mas del 50%
de sus particulas son gruesas, v fino, si mas de la mitad de sus particulas, en peso. son finas.
Se describiran en primer lugar los diferentes grupos referentes a suelos gruesos.

Suzlos gruesos

El simbolo de cada grupo esta forrnado por dos letras mayusculas, que son las
iniciales de los nombres ingleses de los suelos mas tipicos de ese grupo. E) significado se
especifica abajo.

a) Gravas y suelos en que predominen éstas. Simbolo genérico Grgravel).

b) Arenas y suelos arenosos. Simbolo genérico S fsaricd).

Las gravas y las arenas se separan con la malla N° 4, de manera que un suelo
pertenece al grupo genérico {, si mas del 50% de su fraccidon gruesa (retenida en la malla
200) no pasa la malla N° 4, y es del grupo genérico S, en caso contrario.

Las gravas y las arenas se subdividen en cuatro tipos:

1. Material practicamente limpio de finos, bien graduado. Simbolo W (well graded).
En combinacion con los simbolos genéricos, se obtienen los grupos GW y SW.

2. Material practicamente limpio de finos, mal graduado. Simbolo F (pooriy
graded) .En combinacion con los simbolos genéricos, da lugar a los grupos GP y SP.

3. Material con cantidad apreciable de finos no plasticos. Simbolo A7 (del sueco mo
y nyala). En combinacion con los simbolos genéricos, da lugar a los grupos GAY y SAL.

. 4. Material con cantidad apreciable de finos plasticos. Simbolo C (clay). En
combinacion con los simbolos genéricos, da lugar a los grupos GC y SC.

A continuacién se describen los grupos anteriores a fin de proporcionar criterios
mas detallados de identificacion, tanto en el campo como en ¢l laboratorio.

Grupos GWy SW .

Segun se dijo, estos suelos son bien graduados y con pocos finos o limpios por
completo. La presencia de los finos que puedan contener estos grupos no debe producir
carnbios apreciables en las caracteristicas de resistencia de la fraccion gruesa, ni interferir
cor. su capacidad de drenaje. Los anteriores requisitos se garantizan en la practica,
especi‘icando que en estos grvpos ei contenido de particulas finas no sea mayor de un 5%,
en pesc. La graduacién se juzga, en el laboratorio, por medio de los coeficientes de
uniformidad y curvatura. Para considerar una grava bien graduada se exige que su -
coeficiente de uniformidad sea mayor que 4, mientras el de curvatura debe estar
comprendido entre 1 y 3. En el caso de las arenas bien graduadas, el coeficiente de
uniformidad sera mayor que 6, en tanto el de curvatura debe estar entre los mismos limites

TESIS CON | a0
FALLA DE ORIGEN




Grupos GP y SP

Estos suelos son mal graduados; es decir, son de apariencia uniforme o presentan
predominio de un tamafio o de un margen de tamanos, faltando algunos intermedios; en
laboratorio. deben satisfacer 10s requisitos sefalados para los dos grupos anteriores, en lo
referente a su contenido de particulas finas, pero no cumplen los requisitos de graduacidon
indicados para su consideracion como bien graduados. Deniro de esos grupos estan
comprendidas las gravas uniformes, tales como las que se depositan en los lechos de los
rios, las arenas uniformes, de meédanos y playas v las mezclas de gravas y arenas finas,
provenientes de estratos diferentes obtenidas durante un proceso de excavacion.

Grupos GAS v SM

En estos grupes ¢l contenido de finos afecta las caracteristicas de resistencia y
esfuerzo-deformacién y la capacidad de drenaje libre de la fraccion gruesa; en la practica se
ha visto que esto ocurre para porcentajes de finos superiores a 12%b, en peso, por lo que esa
cantidad se toma como frontera inferior de dicho contenido de particulas finas. La

plasticidad de los finos en estos grupos varia entre "nula”" y "media", es decir, es requisito "

que los limites de plasticidad localicen a la fraccién que pase la malla N° 40 abajo de la
Linea A o bien que su indice de plasticidad sea menor que 4.

Grupos GC y SC

Como antes, el contenido de finos de estos grupos de suelos debe ser mayor que
12%., en peso, y por las mismas razones expuestas para los grupos GAM y SAM. Sin embargo,
en estos casos, los finos son de media a alta plasticidad; es ahora requisito que los limites~
de plasticidad sitilen a la fraccion que pase la malla N® 40 sobre la Linea A temendose.
ademas, la condicidn de que el indice plastico sea mayor que 7. p

A los suelos gruesos con contenido de finos comprendido entre 5% y 12%, en peso,-. .~
el Sistema Unificado los considera casos de frontera, adjudicandoles un simbolo doble. Por
ejemplo, un simbolo GP-GC indica una grava mal graduada, con un contenido entre 5%’y
12% de finos plasticos (arcillosos).

Cuando un material no cae claramente dentro de un grupo, deberan usarse ta.mblen
simbolos dobles, correspondientes a casos de frontera. Por ejemplo, el simbolo GW.-SH. se
usara para un material bien graduado, con menos de 5% de finos y formada su fraccién
gruesa por iguales proporciones de grava y arena. B
Suelos finos RN

También en este caso el Sistema considera a los suelos agrupados, formando.,e el
simbolo de cada grupo por dos letras mayusculas, elegidas con un criterio smu!ar al usado
para los suelos gruesos, y dando lugar a las siguientes divisiones:

a) Limos inorganicos, de simbolo genérico Af (del sueco mo y myjala)..

b) Arcillas inorganicas, de simbolo genérico C ( clay ).
¢) Limos y arcillas organicas, de simbolo genérico O (organic).
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Cada uno de estos tres tipos de suelos se subdividen, segin su limite liquido. en dos
grupos. Si éste es menor de 50%, es decir, si <on suelos de compresibilidad baja o media, se
aflade al simbolo genérico la letra /. (Jovw compressibiliny;, obteniéndose por esta
combinacion los grupos AL, (/. y O/.. Los suelos finos con limite liquido mayor de 50%, o
sea de alta compresibilidad. llevan tras el simbolo yenérico la letra A (high
comprressibiliy), teniéndose asi los grupos ATH, CH v OF.

Ha de notarse que las letras L y // no se refieren a baja o alta plasticidad, pues esta
propiedad del suelo. como se ha dicho, ha de expresarse en funcion de dos parametros (L e
1p). mientras que en el caso actual sdlo el valor del limite iquido interviene Por otra parte,
va se hizo notar que la compresibilidad de un suelo es una funcidn directa del limite
liquido, de modo que un suelo es mas compresible 2 mavor hmite liguido.

También es preciso tener en cuema que el 1érmino compresibilidad tal como aqui se
trata, se reficre a la pendiente del tramo virgen de la curva de compresibilidad y no a la
condicion actual del suelo- inalterado, pues ésite pucde estar seca parcialmente o
preconsolidado.

Los suelos altamente organicos, usualmente fibrosos, tales como turbas y suelos
pantanosos, extremadamente compresibles, forman un grupo independiente de simbolo #7 ( .

del inglés pear; turba).

g Linec B

- CH,

50 . [t

Fig. 8. Cana dc plasticidad, tal como se usa actualmenic.

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos introdujo una modificaciéon  en la
Carta de Plasticidad, tal como se mostré en la Fig. 7. La modificacion se refiere a los suelos
arriba de la Linea 4 con indice plastico comprendido entre 4 y 7, y cambia la clasificacién
de los suelos que caen en la zona punteada de:la Fig. 7.: Al -margen se muestra la
modificacion en la Fig. 8, que es la Carta de Plasticidad, tal como hoy suele usarse. Ademas
en el estudio que sigue de los grupos de suelos finos se mencionara también la citada
modificacion.

Los distintos grupos de suelos ﬁnos ya mencionados se describen a continuacién en -
forma mas detallada. .

Grupos CL 3y CH
Segun ya se dijo, en estos grupos se encasillan las arcillas inorganicas. El grupo CL
comprende a la zona sobre la Linea A, definida por LL < 50% e Ip > 7%.
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El grupo CH corresponde a la zona arriba de la Linea A, definida por LL > 50%. Las
arcillas formadas por descomposicion ‘quimica de cenizas volcanicas, tales como la
bentonita o la arcilla del Valle de México, con hmltes liquidos de hasta 500%. se encasillan

en el grupo CAH.

Grupos ML y MH

El grupo AZL comprende la zona bajo la Linca 4, definida por LL < 50% y la
porcién sobre la /inea A con Ip < 4. El grupo AMH corresponde a la zona abajo de la linea A,
definida por LL > 50%.

En estos grupos quedan comprendidos los limos 1tipicos inorganicos y limos
arcillosos. Los tipos comunes de limos inorganicos y poivo de roca, con /L < 30%, se
localizan en el grupo A7/.. Los depositos edlicos, del tipo del Loess, con 25% < L/ < 35%
usualmente, caen también en este grupo.

Un tipo interesante de suelos finos que caen en esta zona son las arcillas del tipo
caolin, derivados de los feldespatos de rocas graniticas; a pesar de que el nombre de arcillas
esta muy difundido para estos suelos, algunas de sus caracteristicas corresponden a limos
inorganicos: por ejemplo, su resistencia en estado seco es relativamente baja y en estado
hiimedo muestran cierta reaccion a la prueba de dilatancia; sin embargo. son suelos finos y
suaves con un alto porcentaje de particulas tamaiio de arcifla, comparable con el de otras
arcillas tipicas, localizadas arriba de la Zinca 4. En algunas ocasiones estas arcillas caen en
casos de frontera AL-CL. y ATH-CH, dada su proximidad con dicha linca.

Las tierras diatomaceas practicamente puras suelen no ser plasticas, por mas que su
limite liquido pueda ser mayor que 100% (Af/). Sus mezclas con otros suelos de particulas
finas son también de los grupos A7/ o ATFL.

Los suelos finos que caen sobre la /inca 4 y con 4% < /p < 7% se consideran como
«asos de frontera. asignandoles el simbolo doble CL-AfL (Fig. 8).

Grupos OL y OH

. Las zonas correspondientes a estos dos _8rupos son las mmismas que las de los grupos
ML y AH, respectivamente, si bien los organicos estan S|empre en lugares proxxmos a la
linea 4

Una pequefa adicion de materia organica coloxdal hace que el limite hqmdo de una
arcilla inorganica crezca, sin apreciable cambio de su indice plastlco‘ esto_hace que el suelo
se desplace hacia la derecha en la Carta de Plasncldad pasando’ ar, u; icion méa

alejada de la linea A.

Grupos Pt

Las pruebas de limites pueden ejecutarse en la mayona de los suelos turbosos.
después de un completo remoldeo. El limite liquido de estos suelos suele estar entre 300%
y 500%, quedando su posicién en la Carta de Plasticidad netamente abajo de la linea A; el
indice plastico normalmente varia entre 100% y 200%.

Similarmente al caso de los suelos gruesos, cuando un material fino no cae
claramente en uno de los grupos, se usaran para €l simbolos dobles de frontera. Por
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ejemplo, A7H-CH representara un suelo fino con L/ > 302 e indice plastico tal que el
material quede situado practicamente sobre la Linea A.

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos no se concreta a ubicar al material
dentro de uno de los grupos enumerados, sino que abarca. ademas, una descripcion del
mismo, tanto alterado como inalterado. Esta descripcion puede jugar un papel importante
en la formacién de un sano criterio técnico ¥, en ocasiones, puede resultar de fundamental
importancia para poner de manifiesto caracteristicas que cscapan a la mecanica de las
pruebas que se realizan. Un ejemplo tipico de ello es la compacidad

En los suelos gruesos, en general. deben proporcionarse los siguientes datos:
nombre tipico, porcentajes aproximados de grava y arena. tamailo maximo de las particulas,
angulosidad v dureza de las mismas, caracteristicas de su superficie, nombre local y
geologico ¥ cualquier otra informacion pertinente, de acuerdo con la aplicacion ingenieril
que se va a hacer del material.

En suelos gruesos en estado inalierado. se afadiran datos sobre estratificacion,
compacidad, cementacion, condiciones de humedad y caracteristicas de drenaje.

En los suelos finos., se proporcionaran, en general, los siguientes datos: nombre
tipico, grado y caracter de su plasticidad, cantidad » tamafo maximo de las particulas
gruesas, color del suelo humedo, olor, nombre local y geologico ¥ cualquier otra
informacion descriptiva pertinente, de acuerdo con la aplicacion que se vaya a hacer del
material.

Respecto del suelo en estado inalterado, debera agregarse informacién relativa a su
estructura, estratificacion. consistencia en los estados inalterado y remoldeado, condiciones
de humedad y caracteristicas de drenaje.

COMPRESION TRIAXIAL NO CONSOLIDADA -NO DRENADA

Esta prueba tiene por objeto determinar los parametros de resistencia y de
deformacion bajo una carga rapida en las condiciones actuales de esfuerzos in situ del
subsuelo sin la influencia del proyecto por construir.

En las pruebas no consolidadas-no drenadas, el drenaje del espécimen del suelo no
se perrnite durante la aplicacién de la presion de la camara 3. El espécimen de prueba es
cortado a la falla por la aplicacién del esfuerzo desviador, sin permitirse el drenaje. Como
=l drenaje no se permite en ninguna etapa, la prueba se lleva a cabo muy rapidamente.
Debido a la aplicacion de la presion de confinamiento en la camara o3, la presion de poro
del agua en el espécimen del suelo se incrementara una cantidad. Habra un aumento
adicional en la presién de pero debido a la aplicacion del esfuerzo desviador.

La prueba mno consolidada-no drenada es wusuaimente llevada acabo sobre
especim=nes de arcilla y depende de un concepto de resistencia muy importante para los
suelos cohesivos saturados. El esfuerzo axial agregado en la falla es practlcamente el
mismo independientemente de la presiéon de confinamiento en la camara.
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COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADA ANISOTROPICA -NO DRENADA

Esta prueba tiene por objeto determinar los parametros de resistencia y de
deformacion bajo una carga rapida en las condiciones futuras de esfuerzos in situ del
subsuelo bajo la influencia del proyecto construido.

La prueba consolidada-no drenada es el tipo mas comun de prueba triaxial. En ésta,
el espécimen del suelo saturado es consolidado primero por una presion en todo su
alrededor o3 del fluido en la camara, que resulta cn drenaje. Después de la presion de poro
del agua generada por la aplicacion de la presion de confinamiento es completamente
disipada, el esfuerzo desviador sobre el espécimen se incrementa para causar la falla
cortante. Durante esta fase, la linea de drenaje desde el espécimen se manticne cerrada.
Como el drenaje no se permite, la presion de poro del agua crecera Durante este proceso se
hacen mediciones del esfuerzo desviador y de la presion de poro del agua.

En arena suelia y arcilla normalmente consolidada. la presion de poro del agua se
incrementa con la deformacion unitaria. En arena densa y arcilla preconsolidada. la presion
de poro del agua aumenta con la deformacion unitaria hasta cierto limite, mas alla del cual
decrece y se vuelve negativa (con respecto a la presion atmosférica), este comportamiento
sc debe a que el suelo tiene una tendencia a dilatarse.

Las pruebas consolidadas-no drenadas deben realizarse en suelos arcillosos con
medicion de la presion de poro para obtener los parémetros de resistencia cortante drenada.
Como el drenaje no se permite en esas pruebas durante ia aplicacion del esFuerzo desviador,
las pruebas deben efectuarse rapidamente.

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

Esta prueba tiene por objeto determinar los parametros de deformacion a largo plazo
del suelo bajo la influencia del proyecto construido.

El objeto de una prueba de consolidacién unidimensional es determinar et
decremento de volumen y la velocidad con que este decremento se produce, en un
espécimen de suelo, confinado lateralmente y sujeto a una carga axial. Durante la prueba se
aplica una serie de incrementos crecientes de carga axial y, por efecto de éstos, el agua
tiende a salir del espécimen a través de piedras porosas colocadas en sus caras. El cambio
de volumen se mide con un micrometro montado en un puente fijo y conectado a la carga
de placa sobre la piedra porosa superior.

Para cada incremento de carga aplicada se miden los cambios volumétricos, usando
intervalos de tiempo apropiados para efectuar las mediciones. Los datos registrados
conducen a la obtencion de la curva de consolidacion. Dibujando las lecturas del
micrometro como ordenadas, en escala natural y los tiempos, como abscisas, en escala
logaritmica, se logra que la curva de consolidacion obtenida en laboratorio sea facilmente
comparable con la curva tedrica, lo cual permite establecer, toscamente, el grado de
aplicabilidad de las teorias al! problema especifico tratado. Es comun encontrar, en la
mayoria de los suelos arcillosos de alta plasticidad, una concordancia excelente hasta un
60% & 70% de consolidacion; delante de estos limites la curva de laboratorio suele
volverse asintddca una recta inclinada respecto a la linea horizontal por el valor 100% de
consolidacién de la curva tedrica. Esta desviacidon corresponde a la consolidacién
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secundaria y esta deformacion adicional se atribuye. por hipotesis, a un reajuste de las
fuerzas de friccion dentro de la masa de suelo. Puesto que este cambio volumétrico
secundario es generalmente muy pequefio (por lo menos para incrementos de carga
relativamente importantes) en comparacion con el que tiene lugar durante el efecto primario
de expulsién de agua, su influencia se hace notoria solo después de que se ha producido la
mayor parte de la deformacion volumeétrica primaria.

Al realizar la prueba de consolidacion unidemsional. cada incremento de carga se

mantiene el tiempo suficiente para que el tramo recto de consolidacion secundaria se defina

claramente; después de lo cual, se podra aplicar el siguiente incremento.

En las curvas de consolidacion obtenidas para cada incremento de carga se
scvlecciona un tiempo arbitrario, tal que las lecturas del micrometro en las diferentes curvas
caigan ya mas alla dcl periodo de consolidacion primaria. La presion y la lectura del
micrometro correspondientes a ese tiempo proporcionan los datos de partida para el trazado
de las curvas de compresibilidad.

A continuacién se ilustra el esquema de los mecanismos utilizados en laboratorio para la’

aobtencion de las propiedades del subsuelo en condicion estatica y dinamica.
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Esq dcl i de ision dc carga de un consolidémetro
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Dectalle de la colocacion de la mucstra cn ¢l consolidometro de anilio flotante

A continuacion se presenta el resumen del analisis de las pruebas de laboratorio.
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DFSCRIPOCION

Profundidad

Clasificacion visual

Tt NIDAD

SIMBOLO

1.7-2.0 07 -76 9.4 - 103
Arcilla café
verdoso
oscuro

Arcilla gns
rerdaso
oscuro

Arcilla café
OSCUro poco
limosa con
escisa areni
fina

13.0- 139

Arcilla café
rojizo
oscuro

CLASIFICACION SUCS Y PROPIEDADES iINDICE

Limite liquido LL % 63 182 424 207
Limite plastico - LP- - % 24 48 58 G3
indice plastico . IP % 39 134 365 - 143
Indice de fluidez . Fw % 7 2 31 20
3::‘_"‘;‘1:; R adim 5 68 12 7
LPcnlalinca A . 1P, % 31 119 296 137
Clasificacion .. = g1;0g CcH CH CH
geoléenica - B . ;
Descripcion Arcilla de alta . Arcilla de alta **. Arcilla dé alta - -Arcilla de alia
geotéenica compresibilidad  compresibilidad - compresibilidad ilidad
D°:;'i‘:":)ds de ss adim 2.426 2168 . 2.256 ¢ 2.242
Hr‘l‘::;‘:d Wou % ‘38 165 271 183
Peso
volumétrico Yo Torn/m? 1.72 128 1.16 1.25
hamedo
C‘
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:l)}\( RIPCION SINVIBROL O TANIDAD
Profundidad z m 1.7-2.0 6.7-76 9.4 —-103 13.0- 14.9
Arcilla café Arcilla gris  Arcillacalé  Arcilla café
OSCUro poco verdoso verdoso rajizo
Clasificacion visual limosa con oscuro oscuro oscuro
€scasn arena
fina
Maodulo de
: . 327! BO
clasiicidad EW N ,7 3
Cohesién - Crm S 4.6

Esfucrzo confinante
2 2
Deformacion . o 5 H
. Y . .9, £
volumétrica & “ 01 @0 & g
= =
. o ) . 8 2
Esfucrzo desviador Aoy Ton/m*. 30 1.5 L 2
Dcfom{aqon e %% 0.4 1.5 -
volumétrica
ETAPA DE FALLA
Deformacion clastica - % 1.5 0.5
eaesi E= =]
Dcforl;:.llil:l()n ala &y A 19.0 3.0 g E,
e : : g £
= =
Esf. Desviador hasta 2 2 2 k]
c. e Ton/m 17 4.0 L 2
Esf, Dcs:ador hasta au Ton/m® 23 8.4
11
51
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18O O TUNIDAD

Profundidad z m 1.7-20 67 ~7.06 94 -103 11.0- 149
Arcilla cafc Arailla gns Arcilla café  Arcilla café
oscuro poco scrdoso verdoso rojizo

Clasificacion visual limosa con oscuro oscuro oscuro
eseasi arena
fina
Modulo de o -
clasticidad Ecu Ton/m 1133 Koo
Cohesién Ccu Ton/m* 7 1
Angulo de friccién G E‘r}ndos 20 -2 T4 i20
" CONSOLIDACI( INIDIMENSIONAL
F.stuerzo .cfccuvo in ‘oo’ 6.3 7.2
situ
Esf. de RO : - .
preconsolidacion e 12.0 8.0 : 3'0 12.0
Relacion de ocr Ton/m® 3.5 1.4 1.3 1.7
preconsolidacién .
Edificio con 1 ¥ sotano
Incremento de Ac, Ton/m? 32 26 1.8
csfuerzo odificio ) ) .

Esfucrzo total Gt Ton/m* - 8.9 8.9 9.0

Deformacion &v % - 6.1 5.4 1.7

volumétrica

Mdéduio de Py
n/m* - . . .
compresibilidad my Ton/m 0.191 0.208 0.094
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DESCRIPCION SINTHOIT O U NIDAD

Profundidad z m 1.7-20 6.7-706 9.4 - 103 134.0- 149
Arcilla café Arcilla gns  Arcilla café  Arcilla café
oscuro poco verdoso verdoso rojizo
limosa con oscuro oscuro oscuro

Clasificacion visual
escasa arcna

fina

Edificio con ¥ sotano

Incremcnio de o
esfucrzo AGodificro Ton/m 6.3 4.9 3.9 2.8
Esfuerzo total Cros Tom® . 9.7 106 10.2 10.0
Deformazién e . % 33 8.1 B A1 25
volumétrica q . i :
Méodulade .- myv . .. Ton/m® 0.0052:° . .:-.0.165 0.190 . . . 0.089
compresibilidad -

Los resultados de los trabajos de laborétoﬁq se presentan en el Anexo 1 :
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v DESCRIPCION DEL SUBSUELO

Con base en la informacién obtenida de los trabajos de exploracion, de laboratorio y

del conocimiento que se tiene de la zona, la estratigrafia del predio quedé definida de la

siguiente manera:

De 0.0a7.0m

De 7.0a 24.5m

De 24.5ma27.0m

Nivel Freatico

_municipales de agua potable y drenaje.

Costra Superficial. Conformada por un relleno arcilloso
compactado de 1.0 m de espesor seguido por una arcilla dura limo
arenosa de 1.5 m de espesor. una arcilla blanda de 1.0 m de espesor,
una arcilla limo-arenosa de 2.0 m de espesor y resistenzia variable
de media a alta y finalmente una arcilla preconsolidada de 1.5 m de
espesor. La resistencia de punta con el cono eléctrico varia de 3 a 50
kg/cm?.

Seric Arcillosa Superior. Depositos blandos de arcilla y limo de
baja resistencia y alta compresibilidad, cuya consistencia varia de
suave a rigida conforme aumenta la profundidad. Dentro de la masa
arcillosa se encuentran intercalados algunos lentes resistentes de
arcilla, limo y arena con espesor variable entre 10 y 70 cm. La
resistencia promedio media con el cono eléctrico aumenta con la
profundidad y varia de 3 a 13 kg/cm? con valores mayores para los
lentes resistentes.

Capa Dura. Deposito heterogéneo de alta resistencia 'y. baja
compresibilidad conformado por arenas limo-arcillosas ‘en’ estado
muy compacto. La resistencia _de punta promedio con el cono -
eléctrico es superior a 100 kg/cm®.

El nivel de aguas freiticas se detectd a 2.50 m de proﬁm‘dldad'
aproximadamente. Esta posiciéon del agua depende de la €poca del .
afio y de las fugas e infiltraciones que se generen ‘en :los

En cuanto a las propiedades mecamcas, estas fueron obtemdas a pamr de pruebas de

laboratorio y por correlaciones empiricas de pmebas en campo a parur de 1a resistencia

promedto de punta medida con el cono electnco, qc prvm' ’
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Profundsdad t siao q
hvcnt  ron/mn” e \.iifls’ fd(.-nh-f Mo/t pados o Ay
00-1.0 3 1.3 to S0 30 - - -
10-25 16 1.7 [ XS 5.0 40 20 0.02
2.5-435 Costra Superficial [ 1.3 20 a0 40 1.5 20 0.05
4.5-55 12 1.5 1o 7s 5.0 - - 0.02
5.5-7.0 s 1.2 1.5 40 3.5 - - 0.06
7.0-122 4 1.2 52 40 1.0 - - 0.08
12.2-128 Lente Duro 6.0 - - 0.02
12.8-17.8 ) ‘ 50 - - 004
7.8 - 18.5 } Lel;l;" Di;}'? o - - 0.02
18.5 - 24.5 : 6o i - om
24.5-27.0 Tao's 53007 = : g -
Donde
Y peso volumétricd
H Espesor .
Vs Velocidad de onda de corte N
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SONDEOS DE EXPLORACION E INTERPRETACION ESTRATIGRAFICA

—-ovESTD BATA CALTFOQNT.A 147 sorcec  SCE y SMS FROr, AP
Loca.zamon  Av. Bajo Califernia No 147, Col. Roms Sur, DF  »eofimt  27.0m 28 m
DESCRIPC'ON GEOTESNICA PROF. RESISTENCIA EN PUNTA
DEL MATERIAL tm) e’y

Costra Superficial. Rellenes,
arcillas  duras y  blandas cen
intercalaziones de cestras seccos
v lentes duros.

Lerie Arcillosa Superior
Arcillas de ailtz compresibiiicad
v baja resistencia con
intercalaciones de lentes duraos

Capa Dura, Arcngs fime
arcillosds de alra resistencio y
baja compresibilidad.
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FALLA DE ORIGEN

CON

56



A\ Y ANALISIS Y ALTERNATIVA DE CIMENTACION -

En este capitulo referente al analisis y alternativa de cimentacion, se hara mencion
de lo establecido en Las Normas Técnicas para Disefio v Construccion de Cimentaciones -
del Reglamenio de Construcciones para el Distrito Federal para el objetivo antes sefialado;
asi mismo se procedera al disefio geotécnico de la cimentacion (parametros como: cargas
de proyecto, analisis de estabilidad, analisis de asentamientos. analisis de la excavacion,
consideraciones geotécnicas para disefio estructural, etc.). en primera instancia para 1 V2
sotano y, de manera similar para ¥z sotano.

Las Normas Técnicas para Disefio y Construccion de Cimentaciones del
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal mencionan en sus capitulos
referentes a los Fuacrores de Carga vy de Resistencia, la Verificacion de la Seguridad de las
Cimentaciones, Diseiio Estructural de la Cimemacion y  al Andlisis 3 Diseno  de
Excavaciones, respectivamente, lo siguiente:

FACTORES DE CARGA Y RESISTENCIA

Para estados limite de servicio el factor de carga sera unitario en todas las acciones.
Para estados limite de falla se aplicarén factores de carga de 1.1 a la friccion negativa, al
peso propio del suelo, a los empuje% laterales de éste y a la aceleracion de las masas se
suelo deslizantes bajo accidn sismica.

Los factores de resistencia relativos a la capacxdad de carga de cimentaciones seran
los siguientes para todos los estados limite de falla:

1. 0.35 para la capacidad de carga en la base de zapatas de cualquier tipo en Ja
zona 1, las zapatas de colindancia desplantadas amenos de 5 m de profundidad
en las zonas I y I y de los pilotes y pilas apoyados en un estrato resistente. '

2. 0.7 (1- s/2), en que s es la relacion entre los maximos de la solicitacion sismica y
la solicitacion total que actian sobre el pilote, para la capacidad de carga por
adherencia de los pilotes de friccidn ante la combinacion de acciones que
incluyen las solicitaciones sismicas.

3. 0.70 para los otros casos.

Los factores de resistencia se aphcaran a la capacidad de carga neta de las
cimentaciones.
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VERIFICACION DE LA SEGURIDAD DE LAS CIMENTACIONES

entaciones Compensadas -

Se entiende por cimentaciones compensadas aquellas en las que se busca minimizar
el incremenio neto de carga aplicado al subsuelo mediante excavacion del terreno y uso de
un cajon desplantado a cierta profundidad. Segun que el incremento neto de carga aplicado
al suelo en la base del cajon resulte positivo, nulo o negativo, la cimentacién se denomina
parcialmente compensada, compensada o sobrecompensada. respectivamente.

Para el calculo del incremento de carga transmitido por este tipo de cimentacion y la
revision de los estados limite de servicio, el peso dec la estruciura a considerar sera: la suma
de la carga muerta mas la carga viva con intensidad media. menos el peso total del suelo
excavado. Esta combinacion sera afectada por un factor de carga unitario.

La porcion de las celdas del cajon de cimentacion que esté por debajo del nivel
freatico y que no constituya un espacio funcionalmente util. debera considerarse como llena
de agua y el peso de ésta debera sumarse al de la subestructura

Estados limite de falla

La estabilidad de las cimentaciones compensadas se verificara tal y como se indica a
continuacion .

Para cimentaciones desplantadas en suelos cohesivos:
- ZOF /A <CyNeFy +py
Para cimentaciones desplantadas en suelos friccionantes: . P

TOr /4 <[P (v, =1)+rBN, /2] F + 0

donde -

SOFc suma:de’ las! acciones  verticales ‘a" tomarien - cuenta ‘en la
combinacién considerada, afectada por su respectivo factor de
A
Dy . presion vertical‘'a’la pro |déd,de desplante por peso propio .
- del suelo, t/m : L

rs presién vertical efectiva ala misma profundidad, t/m?
v peso volumétrico del suelo, t/m?
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Cuv cohesidn aparente, /m>, determinada en ensaye triaxial (/U
B ancho de la cimentaciéon. m

Ne coeficiente de capacidad de carga dado por:

Ne.=5.14(1+025D,/8+0.258/L)
para" Dt B<2yB/I.<1
‘donde Dresla proﬁmdldad de deep]ame enm

Encasodeque D/ By B/L no cumplan las desigualdades anteriores, dichas
relaciones se consideraran igualesa2y 1, respecnvamemg

Ny coeficiente de capacidad de carga dado por:: -,

Ny =expn tyand)]t'a»pz“(‘ts’ -{-CD/Z)

donde @ es el angulo de fncclon xmema del matena

El coeficiente Nq se mulupltcar 4 +(B/L)lan® para cnmlentos
rectangulares y por 1 + tand) para zapatas “circulares o cuadradas

Ny coeﬁcrente de capacndad de carga dado por.

El coeficiente: Ny, se ~ multiplicara - pof ‘1 = 0.40(B/L) para cimientos
rectangulares y por 0.60 para cimientos cilfculares o cuadrados.
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Fr factor de resistencia especificado en lo referente a factores de
carga y resistencia, va mcncnonado arriba.

Al emplear las relaciones anteriores se tomara en cuenta lo siguiente:
a) El parametro @ estara dado por:
@ =ang tan (xtand”)

donde ®° es el angulo con la horizontal de la envolvente de los circulos de Mohr a
la falla en la prueba de resistencia que se considere mas represemanva del
comportamiento del suelo en las condiciones de trabajo. . .

Para suelos arenosos con capacidad relativa menor de 70 26, el coeficiente &
sera igual a 0.67. en cualquier otro caso, sera igual a 1.

b) La posicion del nivel fredtico considerada para la evaluaciéon de las
propiedades mecanicas del suelo y de su peso volumétrico debera ser la mas
destavorable durante la vida util de la estructura. En caso de que el ancho B
de la cimentaciéon sea mayor que la profundidad Z del manto freatico bajo el
nivel de desplante de la misma. el peso volumétrico a considerar en la

ecuacion
SQF fa <[P (N, =1)+¥BN, (2] F + b,
sera:
B'=B-2e
donde
v, peso volumeétrico, /m3.
Yoy peso volumétrico total del suelo arriba del nivel freatico, vm?3.

TESIS CON i o
TATT A Y NDRIATNT



<)

En ¢l caso de combinaciones de cargas (en particula las que incluyen
solicitaciones sismicas) que den lugar a resultantes exceéntricas actuando a
una distancia ¢ del eje longitudinal del cimiento, el ancho efectivo del
cimiento debera considerarse igual a:

Un criterio andlogo se aplicara en la direccion longitudinal del cimiento para

tomar en cuenta la excentricidad respectiva.

d)

e)

En el caso de cimentaciones sobre taludes, se verificara la seguridad de la
cimentacion y del talud recurriendo a un método de analisis limite,
considerando mecanismos de falla compatibles con el perfil de suelos y, en
su caso, con el agrietamiento existente. En esta verificacion, el momento o
las fuerzas resistentes seran afectados por el factor de resistencia
especificado en el apartado 1 del inciso referente a fFactores de Carga y de
Resistencia. .

En el caso de cimentaciones desplantadas en el subsuelo estratificado o
agrietado para el cual no sea aplicable el mecanismo de falla implicito en las
ecuaciones

EQF.[A<CyNcFyp+p,.

SOF. /A <[Py (N, =1) +¥BN, 2] F + pr

Se verificara la estabilidad de la cimentacion recurriendo a un método
de anilisis limite de los diversos mecanismos de falla compatibles con el
perfil estratigriafico. Ademas de la falla global, se estudiaran las posibles
fallas locales, es decir, aquellas que puedan afectar solamente una parte del
suelo que soporta el cimiento, y la posible extrusién de estratos muy blandos.
En las verificaciones anteriores, el momento o la fuerza resistentes seran
afectados por el factor de resistencia que se sefiala en el apartado 1 del inciso
referente a lo mismo.
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f) No deberan cimentarse estructuras sobre zapatas aisladas en depositos de
limos no plasticos o arenas finas en estado suelto o saturado, susceptibles de
presemtar peérdida total o parcial de resistencia por licuacion o de
deformaciones volumétricas importanies bajo solicitaciones sismicas.
Asimismo, deberan de tomarse en cuenia las pérdidas de resistencia
ocasionadas por vibraciones de macquinaria en la vecindad de las
cimentaciones desplantadas en suelos no cohesivos de compacidad baja o
media. Para condiciones severas de vibracion ., el factor de resistencia a
considerar en las ecuaciones

SQF A <Cp Ny + py.
TQF.]A< [E(Nq —1)=~rHN, /:] F+ Pu
debera tomarse igual: a_la muad del .admisible para condiciones

estaticas, a menos que se muestre a sat:sf‘accxon d l,Departamemo que es
aplicable otro valor. R

g) En caso de que se compmeb “la stencia de’ ga.lenas ‘grietas, cavernas u
- otras oquedades, éstas se consnderaran ‘en el cilculo de capacidad e carga. En
su caso, deberan’ me_porarse las’ condi cnones de establhdad adaptandose una o
varias de las sxguxemes medxdas

=" Tratamiento por medio de rellenos compactados, inyecciones, etc.
® - Demolicidn o refuerzo de bovedas.
= Desplante bajo el piso de las cavidades.

Se comprobaré adernas que no pueda ocurrir flotacion de ia cimentacion durante ni
después de la cimentacion. Para esto se adoptara una - posu:mn conservadora del nivel
freatico. : L

Se prestara especial atencidn a la. revision de la posibilidad de falla local
generalizada del suelo bajo 1a combinacidn de carga que incluya el efecto de sismo.

Estados limite de servicio

Para este tipo de cimentacion se calcularan:
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a) Los movimientos instantaneos debidos a la carga total transmitida al suelo por la

. cimentacion.
b4) Las deformaciones transitorias y pemanentes para el <.ue|o de c1mentacnon bajo

cargas sismicas.
c) Los movimientos diferidos debido al mcrememo neio de carga en el contacto

cimentacion-suelo.

Los movimientos instantaneos y los debidos a sismo se calcularan en la forma

indicada a continuacion:

Los asentamientos instantaneos de las cimentaciones bajo solicitaciones estaticas se
calcularan en primera aproximacion usando los resultados de la teoria de la
elasticidad, previa estimacion de los parametros elasticos del terreno, a partir de la
experiencia local o de pruebas directas o indirectas. Cuando el subsuelo esté
constituido por estratos horizontales de caracteristicas elasticas diférentes, se podra
despreciar la influencia de las distintas rigideces de los estratos en la distribucion de
esfuerzos. El desplazamiento horizontal y el giro transitorio de la cimentacion bajo
las fuerzas cortantes y el momento de volteo sismico se calcularan cuando proceda,
como se indica en el articulo 203 del capitulo de disefio sismico. La magnitud de las
deformaciones permanentes que pueden presentarse bajo cargas accidentales
ciclicas se podra estimar a pantir de los resultados de pruebas de laboratorio

represemativas del fenomeno.

Los asentamientos diferidos se calcularan por medio de la relacion
H
aH =3 [Ae/(1+e,) Az
o B

donde

AH asentamientos de un estrato de espesor /.

€0 relacién de vacios inicial.
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Ac variacion de la relacion de vacios bajo incremento de esfuerzo
vertical Ag> inducido a la profundidad = por la carga superficial. Esta
estimacion se estimara a partir de una prueba de consolidacion
unidimensional realizada con material representativo del existente a
esa profundidad.

Az espesares de estratos elementales en los cuales los espesores pueden
considerarse uniformes.

Los incrementos de presion vertical Ap inducidos por la carga superficial se
calcularan con la teoria de la elasticidad a partir de las presiones transmitidas por la
subestructura al suclo. Estas presiones se estimaran considerando hipotesis extremas
de reparticion de carzas o a partir de un analisis de la interaccion estatica suelo-

estructura.

Para evaluar los movimientos diferenciales de la cimeniacion y los inducidos en
construcciones vecinas, los asentarnientos diferidos se calcularan en distintos puntos
dentro y fitera del drea cargada.

El calculo de los movimientos diferidos se llevara a cabo en la forma indicada
anteriormente tomando en cuenta, ademas, la interaccion con el hundimiento regional. En
la zona l1] ¥ en presencia de consolidacion regional la sobrecompensacién no sera superior
a 1.5 t/m°, a menos que se demuestre que un valor mavor no dara lugar a una emersion
inaceptable ni a dafios a construcciones vecinas o servicios publicos.

Presiones sobre muros exteriores de la subestructura

En los muros de retencidén perimetrales se consideraran empujes horizontales a largo
plazo no inferiores a los del agua y el suelo en estado en reposo, adicionando los debidos a
sobrecargas en la superficie del terreno y a cimientos vecinos. La presion horizontal
efectiva transmitida por el suelo en estado de reposo se considerara por io menos igual a
60% de la presiéon vertical actuante a la misma profundidad. Las presiones honzontales
atribuibles a sobrecarga podran estimarse por medio de la teoria de la elasticidad.

En caso de que el disefio considere absorber fuerzas horizontales por contacto lateral . .
entre subestructura y suelo, la resistencia del suelo considerada no debera ser superiorial -
empuje pasive afectado por un factor de resistencia de 0.35, siempre que el suelo
circundante esté constituido por materiales naturales o por rellenos bien compactados. I.os
muros perimetrales y elementos estructurales que transmitan dicho empuje deberan
disefiarse expresamente para esa solicitacion.
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Se tomaran medidas para que, entre las cimentaciones de estructuras contiguas no
se desarrolle friccion que pueda dafar a alguna de las dos como consecuencia de posxbles
movimientos relatlvos.;

Cimentac con _pilotes de friccién

Los  pilotes 'de - friccion, es decir, aquellos- que. trasmiten. cargas :al ~ suelo
principalmente a'lo largo de su superficie lateral, podran usarse como complemento de un
sistema de cimentacion parcialmente compensado para reducir asentamientos transfiriendo
parte de la carga de la cimentacion a estratos mas profundos. -

Estados limite de falla

Para comprobar la estabilidad de las cimentaciones con pilotes de friccién, se
verificara, para la cimentaciéon en su conjunto, para cada uno de los diverso grupos de
pilotes y para cada pilote individual, el cumplimiento de la de:lgualdad siguiente para las
distintas combinaciones de acciones verticales consideradas:

IQFc<R

donde

EOFe suma de los incrementos de carga debidos a las acciones verticales a
tomar en cuenta en la combinacion considerada, afectadas de sus
correspondientes factores de carga. Las acciones incluirin el peso
propio de los pilotes o pilas y el efecto de la friccidn negativa que
pudiera desarrollarse sobre el fuste de los mismos o sobre su
envolvente.

R capacidad de carga del sistema constituido por pilotes de friccién maés
losa o zapatas de cimentacidn, que se considerara igual al mayor de
los dos valores siguientes:

a) Capacidad de carga del sistema suelo-zapatas o suelo-losa de cimentacion,
despreciando el efecto de los pilotes. Si este es el valor que rige la losa o zapatas
y las contratrabes deberan disefiarse estructuralmente para soportar las presiones
de contacto suelo-zapata o suelo-losa maximas calculadas, mas la concentracion
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de carga correspondiente a la capacidad de carga total de cada pilote dada por la
ecuacion

Cr= AufTe

con /g = 1.0. En este caso la capactdad de carga suelo-losa o suelo-zapata se
calculara como lo sefiala el inciso anterior. .

Capacidad de carga del sistema suelo-pilotes de friccién que se considerara igual
a la suma de las capamdades de carga de punta de los pilotes individuales mas el
menor de los siguientes valores:

= Suma de las capacidades de adherencia de los pnlote< mdlvxduales

= Capacidad de adherencia de una plla de geometria’ igual‘a Ja* envolvente del
conjunto de pilotes. g

= Suma de las capacidades de adherencia de’ los diversos ub.r,rupos de pllotes
en que pueda subdividirse la cimentacion. : : E .

La capacidad de carga por punta de una cxmemacmn de pilotes de fncclon sxempre
se considerara igual a la suma de las capamdades de ca.rga individuales por punta de los
niiotes, calculadas con la ecuacidn e ,

Cp = [cuN"cFr + p114p

En la estimacion de la capacidad de carga bajo cargas excemncas se desprec:a.ra la
capacidad de carga de los pilotes sometidos a tensioén, salvo que se’ haya dnseﬁado y
construido especialmente para este fin.

La capacidad de carga por adherencia lateral de un pilote de friccion individual bajo

esfuerzos de compresion se calculara como:

= ALfFr

TESIS CON ]
FALLA DE ORIGEN




donde

Ir = 0.7 —a/"). factor de resistencia

s relaclon entre los maximos de ‘solicitacion sismica ¥ la solicitacién total que
actda sobre el pilote -

Cr capacidad por adherenci& t
AL area lateral dél pilote, m*
F adherencia lateral media del pilote-suelo, m?

Para los suelos cohesivos blandos de las zonas 11 y 111 1a adherencia pilote-suelo se
considerara igual a la cohesion media del suelo. La cohesion se determmara con pruebas .
triaxiales no consolidadas-no drenadas. . B kp

Para calcular la capacidad de adherencia del grupo dé pilotes, o dé los subgrupos de
pilotes en los que se pueda subdividir la cimentacién, también sera aplicable l1a ecuacion

Gr=AufTr

considerando al grupo o subgrupo como pllas de dlametro uzual al de la envolvente del
grupo o subgrupo. :

Estados limite dé se'rv

Los asentam|e tos o emerstones de ctmentacxones ‘con pxlotes de fnccxon bajo
cargas estaticas :''se :‘estimaran consxderando la' penetraciéon “de. los mismos y las
deformaciones del suelos derx-poyo bajo las cargas actuantes ‘en ellos, asi como la friccion
negativa y la interaccion con el hundimiento regional. En el cilculo de los movimientos
anteriores se tomara explicitamente en cuenta las excentricidades de carga.
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El desplazamiento horizontal y el giro transitorio de la cimentacion bajo la fuerza
cortante y el momento de volteo sismico se calcularan, cuando proceda, como se indica en
el articulo 203, capitulo V1 de disefio sismico. Las deformaciones permanentes bajo la
combinacion de carga que incluya el efecto sismico se podra estimar a partir de los
resultados de pruebas de laboratorio representativas del fenomeno, y seran minimas. Para el
calculo de estas deformaciones, se considerara que la carga maxima soportada por los
pilotes en condiciones sismicas es la definida por la ecuacion

Cr= ALfl%

DISENOQ ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION

Los elememos mecamcos (presnones de contacto, empujes laterales, etc.) requeridos
para el disefio estructural de la cnmentac:on deberan determinarse para cada combinacién de
acciones seﬁaladas a contmuaclo FER

,.Pﬁ?ﬁﬁ “tipo de combinacién:.

Acciones permanentes mas acciones variables incluyendo la carga viva.. Con
este tipo de combinacion se revisaran tanto los estados limite de servicio como los
de falla. Las acciones variables se. consideraran con su intensidad media para ifines
de calculo de asentamientos u otros movimientos a largo p]azo Para la revisidn 'de’’
estados limite de falla, se consideraran la accién variable mas desfavorable con su
intensidad maxima y las acciones restantes con intensidad instantinea.

Segundo tipo de combinacion:

Acciones permanentes mas acciones variebles con intensidad instantanea y
acciones accidentales (viento o sismo). Con esta combinacidon se revisaran' los
estados limite de falla y los estados limite de servicio asociados a deformaciones
transitorias y permanentes del suclo bajo carga accidental. Entre las acciones
debidas al sismo, se incluira la fuerza de inercia que obra en la masa de suelo
potencialmente deslizante que subyace al cimiento de la construccion.

En el caso de cimentaciones profundas en las zonas 11 y HI se incluird entre
las acciones la friccion negativa que puede desarrollarse sobre el fuste de los piiotes o pilas
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por consolidacion del terreno circundante. Para estimar esta accion, se considera que el
maximo esfuerzo ~ortante que puede desarrollarse en el contacto suelo-pilote es igual a la
cohesion del suelo determinada en prueba triaxial no consolidada-no drenada bajo presion
de confinamiento represemativa de las condiciones del suclo. Se calcularan y tomaran
e.:plicitamente en cuenta en el disefio las excentricidades que presente las resultante de las
diversas combinaciones de acciones anieriores respecto al centroide del area de
cimentacién (momento de volteo).

Las presiones de contacto consideradas deberan ser tales que las deformaciones
diferenciales del suelo calculadas con ellas coincidan aproximadamente con las del sistema
supestructura-superestructura. Para determinar presiones de cste tipo, sera aceptable que el
medio es elastico y continuo, vy usar las soluciones analiticas existentes o meétodos

numeéricos. Sera aceptable cualquier distribucion que satisfaga las condiciones siguientes:

®* Que exista equilibrio local y gencral entre las presiones de contacto y las fuerzas
internas en la subestructura y las fuerzas y momentos transmitidos a ésta por la
superestructura.

* Que los hundimientos diferenciales instantancos mas los diferidos calculados
con las presiones de contacto consideradas sean aceptables en términos de las
presentes normas.

®  Que las deformaciones diferenciales instantaneas mas las diferidas del sistema
subestructura-supcrestructura sean aceptables en términos de las presentes
normas.

Los pilotes y sus conexiones se diseharan para poder resistir los esfuerzos
resultantes de las acciones verticales y horizontales consideradas en el diseiio de la
cimentacion y los que se presenten durante el proceso de transporte e hincado. Los pilotes
deberan resistir estructuralmente la carga que Corresponde a su capacidad de carga ultima
con factor de resistencia unitario.

En el caso de cimentaciones sobre pilotes de punta en las zonas I1 y 111, se tomara en
cuenta que, por la consolidacion regional, los pilotes pueden perder el confinamiento lateral
en su parte superior en una altura igual a la magnitud de la consolidacion regional entre la
punia del pilote y su parte superior. La subestructura debera disefiarse para trabajar
estructuralmente tanto como soporte como sin €l, en este Gltimo caso apoyada s6lo en los
rilotes.

ANALISIS ¥ DISERO DE EXCAVACIONES

En el disefio de excavaciones se consideraran los siguientes estados limite: -

a) De falla: colapso de los taludes o paredes libres o ademadas de la excavacion, falla
de los cimientos de las construcciones colindantes y falla de fondo de la excavacién
por corte o subpresion en estratos subyacentes.
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&) De servicio: movimientos verticales y horizontales inmediatos y diferidos por
descarga en el area de la excavacion y en los alrededores.

Estados limite de falla

La verificacion de la seguridad respecto a los estados limite de falla incluira la
revision de la estabilidad de los taludes o paredes de la excavacion con o sin ademes y del
fondo de la misma. El factor de resistencia sera de 0.6. sin embargo. si la falla de los
taludes, ademes o fondo de la excavacion no implica dafos a los servicios publicos, a las
instalaciones o a las construcciones adyacentes, e! factor de resistencia serad de 0.7. La
sobrecar;,a uniforme minima a considerar en la via publica y zonas proximas a la
excavacion sera de 1.5 v/m® con factor de carga unitario.

a) Taludes

La seguridad y estabilidad de excavaciones sin soporte se revisara tomando en
cuenta la influencia de las condiciones de presion del agua en el subsuelo asi como la
profundidad de excavacién, la inclinaciéon de los taludes, el riesgo de agrietamiento en la
proximidad de la corona y la presencia de grietas u otras discontinuidades. ~

Para el analisis de estabilidad de taludes se usara un método de equilibrio limite
considerando superficies de falla cinematicamente posibles. Se incluira la presencia de
sobrecargas en la orilla de la excavacion. También se consideraran mecanismos de
extrusion en estratos blandos confinados verticalmente por capas mas resistentes.

&) Falla por subpresion en estratos permeables

En el caso de suelos sin cohesidn, se analizara ‘la estabilidad del fondo de ia
excavacion por flujo de agua. Para reducir el peligro de fallas de este tipo, el agua fredtica
deberé controlarse y extraerse de la excavacion por bombeo desde carcamos, pozos punta o
pozos de alivio con nivel dindimico sustancialmente inferior al fondo de la excavacion.

Cuando una excavacion se realice en capa impermeable de espesor A, la cual a su
vez descanse sobre un estrato permeable, debe considerarse que la presion del agua en este
estrato podria levantar el fondo de la excavacion, no obstante el bombeo superficial. El
espesor minimo h del estrato impermeable que debe tenerse para evitar inestabilidad de
fondo se considerara igual a:

7> (vl Ymdhw
donde

h espesor de la capa impermeable
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Ira altura piezométrica en el lecho inferior de la capa impermeable

Y peso voluméirico del agua
Y peso volumétinico ‘del suelo entre el fondo de la excavacion y el estrato
permeable

Cuando el espesor /7 sea insuficiente para asegurar la estabilidad, sera necesario
reducir la carga hidraulica del estrato permeable por medio de pozos de alivio.

¢') Estabilidad de excavaciones ademadas

En caso de usarse para soportar las paredes de la excavacion, elementos
estructurales como tablestacas o muros colados en el lugar. se revisara la estabilidad de
estos elementos por deslizamiento general de una masa de suelo que incluya el elemento,
por falla de fondo, y por falla estructural de los troqueles o de los elementos que éstos
soportan.

La revision de la estabilidad general se realizara por un método de analisis limite. Se
evaluara el empotramiento y el momento resistente minimo del elemento estructural
requerido para garantizar la estabilidad.

La posibilidad de falla de fondo por cortante en arcillas blandas a firmes se analizara
verificando que:

P-+ZgFc> cuA l"R

donde
=% cohesion aparente del matena] "bajo el fondo de la exc“avécién,r en
condiciones no drenada, Ym? "~ T R
Nc coeficiente de capacidad de carga deﬁm anteriormente y que depende ‘de
la geometria de la excavacion.!.En” este: caso B sera el ancho de la
excavacion, L su longitud y Dfsu proﬁmdxdad ; : ;
Py presion vertical total actuante enel suc]o, a la profundldad de la excavacion,

/m*.
gFFc  sobrecargas superﬁciales a.fec'tadras‘ por sus respectivos factores de carga,

Fr factor de resisiencia igual a 0.5. Si la falla no afecta a los servicios ;ublicos,
instalaciones o construcciones adyacentes, el factor de resistencia sera de
0.7.

Los empujes a los que se encuentran sometidos los puntales se estimaran a partir de
una envolvente de distribucion de presiones determinadas a partir de la experiencia local.
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En arcillas, la distribucion de presiones se definird en funcidén del tipo de arcilla, de su
grado de fisuramiento y de su reduccion de resistencia con el tiempo. Cuando el nivel
freatico exista poca profundidad, los empujes considerados sobre los troqueles seran por lo
menos iguales a los producidos por el agua. El disefio de los troqueles también debera
tomar en cuenta el efecto de las sobrecargas debidas al 1rafico en 1a via publica, al equipo
de construccion. a las estructuras adyacentes y a cualquicr otra carga que deban soportar las
paredes de la excavacion durante el periodo de la construccion. afectadas de un factor de

carga de 1.1.
) Estabilidad de estructuras vecinas

De ser necesario, las estructuras adyacentes a las excavaciones deberan reforzarse o
recimentarse. El soporte requerido dependera del tipo del suelo y de la magnitud de la
localizacidn de las cargas con respecto a la excavacion.

Estados limite de servicio

Los valores esperados de los movimientos verticales y horizontales en el area de
excavacion y sus alrededores deberan ser suficientemente pequeﬁos para que no causen
dafios a las construcciones e instalaciones adyacemes ni a los servicios publicos. Ademas,
la recuperacién por recarga no deberd ocasionar movimientos totales o diferenciales
intolerables en el edificio que se construye.

a) Expansiones instantaneas y diferidas por descarga

Para estimar la magnitud de los movimientos verticales inmediatos por descarga en
el area de excavacién y en los alrededores, se recurrira a la teoria de la elasncndad Los
movimientos dlfendos se estimaran mediante la ecuacién

AH = Z[Ae/(l +e(.)]A_

a partir de decrementos de esfuerzo vertical calculados meduinte la teoria de la elasticidad.

En caso de excavaciones ademadas,. se: buscara reducir. . la’ magnitud . de los
movimienrtos instantaneos acortando la altura no soponada entre troqueles o efectuando la
excavacion en zanjas de ancho reducido. .

/) Asentamiento del terreno natural adyacente a las excavaciones
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En el caso de cortes ademados en arcillas blandas o firmes. se tomara en cuenta que
los asentamientos superficiales asociados a estas excavaciones depende del grado de
cedencia lateral que se permita en los elementos de soporte. Estos movimientos
horizontales y verticales deberan medirse en forma continua durante la construccion para
poder tomar oportunamente medidas de seguridad adicionales. en caso necesario.

.

Ya habiendo mencionando las consideraciones que establece Las Normas Técnicas
para Disefio ¥ Construccion de Cimentaciones del Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal, se procedera al disefio geotécnico de la cimentacion. tanto para 1 '/z sotano
como para ¥z sotano. N . ;

DISERO GEOTECNICO DE LA CIMENTACION PARA 1 % SOTANO

Solucion de cimentacién
El proyecto arquitectonico presenta las siguientes caracteristicas geome’tricas:

® Sotano de estacionamiento desplantado a 3.50 m de proﬁmdldad respecto al nivel de’
la banqueta.

®= Las relaciones entre las dimensiones mayor promedioc (56.0 m) 'y menor promedlo
(12.5 m) de la planta del s6tano de estacionamiento es de 4.5 m. .

= La relacion entre la altura del edificio (290 m) y la dimensién _menor promedm de la
planta del sotano de estacionamiento es de 2.3. ;

El subsuelo presenta las siguientes caracteristicas mecanicas e hidraulicas: .

e Costra superficial de mediana resistencia y compresnblhdad

= 19.0 m de espesor de arcillas blandas de baja resistencia y. aha compresxbxhdad con
intercalaciones de algunos lentes duros de alta remstencxa < -
Nivel de aguas freaticas a 2.5 m de profundidad. -
= Asentamientos de 2.5 cm/afio por consolldamon regmna.l

Las caracteristicas anteriores generan los siguientes proble as geotecmcos para el dlseﬁo
de la cimentacion del proyecto, considerando como.: pnmera opcnon un caJon de
cimentacion: S : :

= Asentamientos a largo plazo superiores a los permitidos por el reglamento.
= Falla de la costra superficial por los esfuerzos transmitidos en condicién sismica.
®» Tensiones en la losa de cimentacion del cajén de cimentacién.
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* Inundacién de la excavacion para la construccion del cajon de cimentacion. ~

= Expansiones excesives durante la excavacion

Con base en lo anterior,

rigzrido de cir ion

la solucion de cimentacion del provecto sera un cajon
lo a 3.50 m de profundidud con 78 pilotes de friccion de

seccion cuadrada (0.40 x O 40 ) de 18.0 m de longund cfecriva. (Figura 9).

Cargas de proyecto

Departamentos

Numero de losas
Area de cada losa
Cargas por losa

Estacionamienios

Nuamero de losas
Area de cada losa
Cargas por losa

Excavacicn

Area excavada
Profundidad de excavacion
Peso volumétrico del suelo excavado

(*) H'alores tomados de proyectos similares

Peso de la estructura

Peso del suelo excavadox

ESﬁmr:a Toral
Esfuerzo Neto

nNonon

"

»

on

Il

N

.

noa

8.0
517 m?. ¢
1.0 (*) ton/m?

3
711 m?

1.0 (*)ton/m?
6,269 ton

“711 m?

3.5m -
1.5 ton/m®
3,733 ton

8.8 ron'm?

3.6 ton'm’
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Anaslisis de estabilidad

Superficie potencial _
de falla Suelo plastificado

Estado de falla general Esrado de falla local

Estado de falla general con cajon de cimemacion - .

La capacidad de carga admisible del: subsuelo ‘de apoyo con cajon rigido de
cimentacion se determino aplicando la S|gu1eme expresxon

: G NE Nc
' 4 D
7"""" LRy 4

donde . .

Gadm capacldad de car:za admxsxble ton/m?
Cuu cohesion promedio en la superficie de falla, 4.5 ton/m*
Ne factor de capacidad de carga propuesto por Vésic, 5.70

D,

Ne =5.14(1+o 2 )(H—O ”-)

B
Dy profundidad de desplante, 3.50 m
B ancho promedio del cajon de cimentacion, 12.5 m
L longitud promedic del cajon de cimentacion, 56.0 m
> peso volumétrico del suelo sobre el nivel de desplante, 1.5 ton/m*
Fp factor de disefio estatico (3) y dinamico (2)
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Reemplazando los: valores amenores la' capacidad de carga estitica y dinamica
admisible es 14, 0 v'18.0 lon/m .- respectivamente.

Esrado de fulla local cbn cajon’de cimeéniacion

El esfuerzo- maximo que resiste el suelo en la esquina de la cimentacion sometida a
calcula con la siguiente expresion:

compresién maxima
. o \/_,

- =y .
S =— "4 N,

Loatm = 7S
donde )
Gadm esfuerzo admisible en la orilla. to/m®
Cru, geu 7 parametros de resistencia del subsuelo al mvel de desplante en
- ' condlcxon consolidada -no drenada, 1.5 ton/m y 20°
Nyo tan( 45 + ¢ou /2), 2.0 .
o factor de seguridad, 1.3 :
Ko coeficiente de empuje de tierras en reposo 0. 6 :
- Oeo esfuerzos efectivos in situ al nivel de desplante, 4.5 ton/m?

Reemplazando los valores anteriores, el esfuerzo limite en la orilla és 8.7 ton/m~.

Esfuerzos inducidos por sismo con cajon de cimentacion
Los esfuerzos inducidos en condicion sismica en un punto de la interfaz suelo-losa

se calculan con la siguiente expresion:

Condicién estdtica Condicién sismica

Diagramas de estuerzos inducidos por
la losa de cimentacién al suelo

Incremenrro y reduccion de los esfuerzos
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srame

A, = EAY, [1.0%'-,0.3—%"—] ,

e /..
donde
ATssmo incremento de esfuerzo en la esquina critica, ton/m?
AVymo momento de volteo sismico. 17193 ton-m
2, N, Lo
Ay, =08 ZH, i B7—
30 Qo
H, altura total del proyecto medida desde el desplante, 29.0 m
w, cargas de la estructura sin considerar la losa de cimentacion, 5558
ton.
Cs coeficiente sismico de disefio. 0.40
Qs factor de comportamiento sismico, 2
Lo dmax momentos de inercia principales menor (11,035 m?') y mayor
(176,279 m“) respecto al centroide de la losa de cimentacion.
v, dx distancias perpendiculares a la esquina critica, 8.8 y 5.5 m, medidas

respecto a los ejes principales de inercia menor y mayor.

Esguina critica

Calls Tepic

56.8m

Interpretacicn grdfica de las distancias d,, d, en la losa del cajon de cimentacion.

Reemplazando los valores en la expresion, el incremento de esfuerzo por sismo en
la esquina critica de la losa de cimentacion e€s AGsismo = + 13.8 ton/m>.
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Revesion de la estabilidad con cajon de cimentacion

El esfuerzo toial transmitido por el proyecto al subsuelo en condiciones estatlcas
(8 8 ton/m®) es menor que la capacidad de carga admisible estatica (14.0 ton/m?) del
subsuelo.

El esfuerzo total transmitido por el proyecte en condiciones estatlcas mas el
incremento de esfuerzo por sismo (13.8 ton/m? ) es igual a 22.6 ton/m? y mayor a la
capacidad de carga dinamica admisible (18.0 ton/m”) del subsuelo. Esto significa que
durante un sismo el proyecto sufrira un colapso total

El esfuerzo total transmitido en condiciones estaticas mas el incremento de esfuerzo
por sismo es mavor al esfuerzo limite en la orilla (8§ 7 ton'm™). Esto significa que despues
de un sismo el proyecto presentara un desplome permanente respecto a la vertical.

El esfuerzo total en condiciones estaticas menos el incremento de esfuerzo por
sismo es igual a -5.0 ton/m2 y por tanto, s¢ preserian tensiones en la losa. Esto significa
que durante un sismo el cajon de cimentacion perdera contacto con el suelo de apoyo en un
extremo de la losa v aumentara significativamente los esfuerzos en el extremo opuesto,
generando fallas de tipo local y general.

Con base en lo anterior, se concluye que el cajon rigido de cimentacion no cumple
con los requisitos de estabilidad en condiciones sismicas y por tanto necesita pilotes de
Jricecion.

Diseno geotécnico de pilotes de friccion

La carga admisible de un pilote de friccion Quum se calcula con la siguiente formula:

Q,
Q = S2u R ), = CplL
Latm 7, [2] P
donde
Qe carga ultima del pilote de friccién, 130.0 ton
I'c factor de disefio en condiciones estaticas (2.0) y dinamicas (1.5)
C cohesién promedio desde 3.5 m hasta 20.5 m.de profundldad 4.5

ton/m
perimetro del pilote cuadrado de 0.40 m de lado, 1.6 m.
longitud efectiva del pilote, 18.0 m

[ak]

Reemplazando los valores anteriores, la carga admisible estatica y dinamica de un
pilote cuadrado de 0.40 m de lado y 18.0 m de longitud es

Qadm estitica= 65.0 tor

Qodm dindmica= 86.0 ton
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Los pilotes se disefian para que estaticamente tomen la carga neta y dinamicamente
tomen la carga neta mas el incremento de carga por sismo.

Los pilotes se distribuyen en la planta de cimentacion utilizando como uuia la
concentracion de carga en las columnas. En cada columna se verificara que cada pilote del
grupo cumpla las siguientes condiciones.

Cotsrnmsina S Qs

+ AQ, St

stanu:

Qrcra nbutana

Q —AQ | £ Qi

Liowal nburano

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

AC o = AV, [] .O;Ii +0.3 ;A ]‘441;[“"1'&
aun mas

donde
AQismo incremento de carga por sismo, ton .
Mimo momento de volteo sismico, 17193 ton-m
v, dx distancias perpendiculares al eje de columna medidas respecto a los

ejes pnncvpales de inercia menor y mayor del conJunto de columnas
Jmine donax mor‘lentos de inercia pnnmpales menor (756.2 m’) y mayor (8 :5: 3
m*) respecto al centroide del conjunto de columnas

Acatumna area de la seccion transversal de la columna, 1.0 m?
Se asumio un area de seccion transversal de columna igual a 1.0 m?2, sin embargo, se
puede demostrar que si el grupo de columnas tiene la misma seccion transversa] el calculo

en unidades de fuerza (ton) es independiente del area asumida.

A continuacion se ilustra la distribucién asumida de columnas en la losa del ca
de cimentacién y los valores calculados para la distribucion de pilotes bajo cada columna.- -
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Una vez determinado el namero de pilotes Nawno que necesita el proyecto se¢ debe
comprobar que la densidad de pilotes no sea mayor a la maxima permitida con el fin de
evitar emersion del conjunio de pilotes debido al hundimiento regional. La maxima
cantidad de pilotes Nma se calcula con la siguiente expresion:

Nm‘ =
donde
B ancho promedio de la losa de cimentacion. 12.3 m
A longitud promedio de la losa de cimemacién, 56 Om
d lado del pilote, 0.40 m

Reemplazando los valores anteriores se obtiene que 1\,.,.“ = 86 > I\dx«no = 78§.

Anailisis de nsenlamlcnlos

El asemamiemo’a la.rgo plazo 5.en condiciones estaticas se evalia como la suma de
las deformaciones en cada uno de los estratos afectados por el grupo de pllotes, mediante la
siguiente ecuacion: R . . SETINE

donde : g .
m,, modulo: de’. defonnacnén representatlvo del ‘estrato i obtemdo de
.. pruebas de consolidacién’ <o
Ag; - incremento de esﬁ.lerzo ef'ecuvo medlo en e] estrato i
H, espesor del estrato PSS

El incremento de esfuerzo efectivo en cada estrato se puede calcular asumiendo una
distribucién de carga uniforme aplicada a una profundldad de 2/3 de la ]ongxtud efecllva de
los pilotes a partir del nivel de desplame del cajon de cimentacion. : . .

El incremento en los esfuerzos efectivos se calculd con la solucién’ de Frohlich
(%=2) para una cimentacion flexible y para una carga neta 3.6 ton/m? aphcada al150m de
profundidad con base en las propledades antes definidas.

Con base en lo anterior, s estima que ¢l asentamiento maximo que experimentara la
estructura sera de 5.0 cm, aproximadamente,
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Andiilisis de la excavacién

Abatimiento del nivel fredrico
Para poder trabajar en seco y controlar las expansiones durante la construccion del
cajon de cimentacidn se necesita abatir el nivel freatico hasta una profundidad de 8.0 m (5.5
m de abatimiento ), aproximadamente.
Para lograr este abatimiento se recomienda instular un sistema. de bombeo
conformado por 14.0 pozos con puntas eyectoras insialadas en el lente permeable
localizado a 14.0 m de profundidad. .

Estabilidad de taludes durante la excavacicn

Para analizar la estabilidad del talud se utilizd6 el método de Jambi, donde para
taludes simples y homogéneos, el factor de seguridad asociado a circulos correspondientes
a falla por el pie del talud esta expresado por:

NeCun

FS =
yH +¢

donde Ne es un numero de estabilidad que puede obtenerse de graficas, a condicion de
conocer el valor del parametro Ay, el cual puede calcularse con la expresion:

“Cure
donde
b peso volumeétrico del suelo sobre el nivel de desplante, 1.5 ton/m?
H altura del talud, 3.5 m_
q sobrecarga, 2.0 ton/m? .
Cun  cohesion promedio en condicidn no drenada, 4.0 ton/m?
Bune angulo de friccion en condicion no drenada, 0°

Reemplazando los valores definidos anteriormente se obtiene un FS = 2.2, el éual es
adecuado para taludes de tipo temporal (FS>2.0). -

Lstabilidad del fondo de la excavacion -

"La capacidad de carga admisible del fondo de la excavacion se calculd aplicando la
siguiente expresion:
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G = CunlNe
adm FD

donde
gsum  capacidad de carg,a admisible, ton/m
Cuu - cohesion promedio enla superﬁCIe de falla, 4.5 5 towm®
Ne factor de capactdad de carga propuesto por Vésic, 5.14

Fp factor de dnseno, 2. O -

Reemplazando los valores anteriores se: obuene que la capacidad de carga admisible
es 11.5 ton/m? . Por tanto, el factor se segundad comra falla de fondo queda definido como:

{7
FS = Ham
yH +q

donde
b peso volumétrico del suelo sobre el nivel de desplante, 1.5 tcar_\/m‘1
H altura detl talud, 3.5 m
4

sobrecarga, 2.0 ton/m?

Reemplazando los valores definidos anteriormente se obtiene un FS = 1.6, el cual
no es adecunado para excavaciones de tipo temporal (FSmimmo = 2.0). Por tanto, se
recomienda realizarla excavacion con el siguiente procedimiento constructivo:

s Excavacion del nucleo central en una sola etapa dejando una berma talud de jo m :
de berma y 60° de inclinacion. .

e Construccion de la losa de cimentacion en el nucleo central.

» Excavacion alternada de la berma-talud en tramos de Iong:tud maxima de 5.0 m.

= Construccion de la losa de cimentacion y muro del cajon de cimentacion en la
longitud excavada.

La construccion vertical del proyecto en el nicleo central podra continuar
paralelamente a la excavacién de las berma-talud hasta completar la losa del segundo
sotano de estacionamiento.

Consideraciones geotécni para diseiio estructural

Presion horizomal de tierras sobre muros de contencionn
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Debido a que los muros peﬁmetralés del cajon de cimentacion se colocaran contra el
terreno, €stos soportaran una presion horizontal que actuara a largo plazo. El valor de dicha
presion esta dada por la siguiente expresion:

Pr=Kqg(rz~q)~ nv(z-2.5,

donde
Py presion de tierras para condiciones a laruo plazo a la profundidad =, ton/m?
Ko coeficiente de empuje de tierras en reposo. i-senaf25°) = 0.60
= profundidad a la cual se estima la presion. m
peso volumétrico promedio del suelo. 1.5 ton m'
e peso volumétrico del agua, 1.0 ton/m®
q sobrecarga en colindancia con edificaciones. 1 5 ton/m?

reemplazando los valores anteriores, la expresion numeérica para el calculo de presiones
horizontales es:

* Para0=<z<25m
Pu=09(1+=)1onn’
= Para2,5<:-<35m .
Pp=0.9(1+2)+(=-2.5) 1on'm’+
Trabajo estructural de la losa de fondo

La losa de cimentacion soportara la presmn de compensac:on actuante hacia arriba
(5.2 ton/m') y uniformemente distribuida en el area de cimentacion. -

Asimismo, la losa debe ser capaz de soportar la carga altima de los pilotes de
friccion (130 ton) en compresion y tension.

DISERO GEOTECNICO DE LA CIMENTACION PARA % SOTANO

Solucisn de zimentacion

El proyecto arquitectonico presenta las siguientes caracteristicas geométrricas:

s Sotano de estacionamiento desplantado a 1.50 m de profundidad respecto al nivel de
- banqueta

RS




*. [.a relaciéon entre las dimensiones mayvor promedio (56.0 m) y menor promedio
7£12.5 m) de la planta del s6tano de estacionamiento es 4.5

* La relacion entre la altura del edificio (27.0 m) y la dimension menor promedio de
la planta del s6tano de estacionamiento es 2.2,

El subsuelo prescnta las siguientes caracteristicas mecanicas e hidraulicas:

= Costra superficial de mediana resistencia y cornpru:b:hdad

= 19.0 m de espesor de arcillas blandas de baja resisiencia y alta compresnblhdad con
intercalaciones de algunos lentes duros de alta resistencia. .

* Nivel de aguas freaticas a 2.5 m de profundidad

* Asentamientos de 2.5 cm/afno por consolidacion regional.

Las caracteristicas anteriores generan los siguienies problemas geotécnicos para el
disefio de la cimentacion del proyecto, considerando como primera opcidon un cajén de
cimentacion:

* Asentamientos a largo plazo superiores a los permitidos por el reglamento
= Falla de la costra superficial por los esfuerzos transmitidos en condicion sismica
®* Tensiones en la losa de cimentacion del sotano de estacionamiento.

Con base en lo anterior, la Solucion de cimentacién del proyecto sera un cajorn
rigido de cimenracion desplantado a 1.50 m de profundidad con 82 pilotes de ﬁ‘lCClOII de
seccion cuadrada (0.40 x 0.40 m) de 20.0 m de Iangltud efectiva. (Figura 10).

Cargas de provecto

Departamenios
Numero de losas ~ 8.0
= 517 m?

Area de cada losa
Cargas por losa

L3

1.0 (*) ton/m?

Estacionamientos
Numero de losas . = 2
Area de cada losa =~ 711 m? .
Cargas por losa s =~ 1.0 (*) ton/m?
Peso de la estructura = 5,558 ton
Excavacion : e
Area excavada . By 711 m?
Profundidad de excavacion - ~ 1.5m
. Peso volumétrico del suelo excavado = 1.5 torvm®
Peso del suelo excavado = 1,600 ton
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Esfuerzo Toral = 7.8 1on m”
I'\fl/er:n Neto = 5.6 torrom”

(*) Valores tomados de pra_veclos similares: .

Aniilisis de eslnb; ldad

Estado de falla gcnera[ on caj 7 de ctmenlar:lan

La capamdad dg carga admxsnble del subsuelo de apoyo con cajon de cimentacion se
determind aplicando la siguiente expresion:

,
. D

donde -
capacndad de carga admlsxble. ton/m°

Gadm
- cohesion promedio en la superficie de falls, 4.5 ton/m?
Ne factor de capapldad de carga propuesto por Vésic, 5.70

T D B

LN =514 1+0.2=L [ 1+02=
- remsaa(iwoa)(1r022)

Dy prbfuhdidad de desplante, 1.50 m
B ancho promedio del cajon de cimentacién, 12.5 m
I longitud promedio del cajén de cimentacion, 56.0 m
b peso volumétrico del suelo sobre el nivel de desplante, 1.5 ton/m®
Fo factor de disefio estatico (3) y dinamico (2)

Reemplazando los valores anteriores, la capacidad de carga estatica y dinamica admisible
es 10.S y 14.5 ton/m?, respecuvameme

Esrado de falla local con cajon de cimenmtacion

El esfuerzo maximo que resiste el suelo en la esquina de la losa de cimentacién
sometida a compresidon maxima se calcula con la siguiente expresion:

2C, './
Gaim = _u;-—-s'_’ + o’-nKan

donde
esfuerzo admisible en la orilla, ton/m?
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Crun, geu parametros de resistencia del subsuelo al nivel de desplante en
’ condicién consolidada -no drenada. 4.0 ton/m? y 20°

Ne E 1an“( 45 + ¢gewn /2), 2.0

FS facior de seguridad, 1.3 )
Ko coeficiente de empuje de tierras en reposo, 0.6

Cio esfuerzos efectivos in situ al nivel de desplante, 2.25 ton/m?

Reemplazando los valores anteriores, el esfuerza limite en la orilla es 11.5 ton/m?;

Latuerzos inducidos por sismeo con cajon de cimeniacion

Los esfuerzos inducidos en condicién sismica en un punio de la 1merf'ase suelo-losa
2 calculan con la siguiente expresion:

=:M\-M,,[1.ol"—" +0.3% ]

AT e
un o
donde
AOusmo incremento de esfilerzo en la esquina critica, ton/m°
AfVysmo momento de volteo sismico, 13960 ton-m
G of 2 C,
£ My .= O‘S(EH'J(”,'—Q—:)
H, altura total del proyecto medida desde el desplante, 27.0 m
1, cargas de la estructura sin considerar la -losa de cimentacién, 4847
ton. -
Cs coeficiente sismico de disefo, OAO
Qs factor de comportamiento sismico,
(S f— momentos de inercia pnncxpales menor (11,035 m®) y mayor
(176,279 m*) respecto al centroide de la losa de cimentacion.
dy, dx distancias perpendiculares a la esquina critica, 8.8 y 5.5 m, medidas

respecto a los ejes principales de inercia menor y mayor.

Reemplazando los vaiores en la expresion, el incremento de esfuerzo por sismo en
la esquina critica de la losa de cimentacion es AGsimo = = 11.2 ton/m*.

Revision de la estabilidad con cajon de cimentacion

El esfuerzo total transmitido por el proyecto al subsuelo en condiciones estatlcas
(7.8 ton/m?) es menor que la capacidad de carga admisible estatica (10.5 ton/m?®) del

subsuelo.
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El esfuerzo total transmitido por el proyecto en condiciones estaticas mas el
incremento de esfuerzo por sismo (11.2 ton/m) es igual a 19.0 ton/m? y meayor a la
capacidad de carga dinamica admisible (14.5 ton/m~) del subsuelo.

El esfuerzo total transmitido en condiciones estaticas mas el incremento de esfuerzo
por sismo es mayvor al esfuerzo limite en la orilla (11.5 ton/m~)

El esfuerzo total en condiciones estaticas menos ¢l incremento de esfuerzo por
sismo es igual a -3.4 torvm? y por 1anto, se presentan tensiones cn la losa.

Con base en lo anterior, se concluye que el cdjon Jv cuneinacion no cumyple con los
requisitos de estabilidad en condiciones sismicas y por tanto necesita pilotes de friccion.
Diseno georécnico de pilotes de friccion

La carga admisible de un pilote de friccién Qaam se calcula con la siguiente formula:

Q = g. H Q. = Cpl.
Catm F, 1 €M F
donde ) .
Qu carga Ultima del pilote de friccidén, 144.0ton - ..
Fp factor de disefio en condiciones estaticas (2.0) y dmarmcas (1 5) -
C ’ cohesion promedio desde 1.5'm hasta ”1 5 m de’ profundldad 4.5
. ton/m’
r penmetro del pilote cuadradeo de 0.40.m de )ado, 1.6 m.
L longnud efecuva del px]ote 20. 0 m :

Reemplazando los valores antenores la ‘carga. adm151b e

a "y dinamica de un
pilote cuadrado de 0. 40 m'de lado y 200m de longnud es RRC S

pl
concentracion de carga en las oolumnas En’cada columna se venﬁcara que cada pl]ote del
grupo cumpla las siguientes conchcnone :

Qhﬂa mnbutario + AQmmu = Qndm chnamica

Ianulmbulana - Aqum, = Qndnutrwmca
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El incremento de carga por sismo en cada columna se calcula con la siguiente expresion:

donde

AQguismo
MVusmo
dv, dx

Jimine Tmax

Acotumna

Ao,

nemo

A 4\"",“[1.0&-1-

incremento de carga por sismo. ton

momento de volteo sismico. 13960 ton-m

distancias pcrpend:culare: al eje de columna medidas respecto a los
ejes principales de inercia menor y mavor del conjunto de columnas
momemos de inercia principales menor (756.2 m*) y mayor (8753.3
m*) respecto al centroide del conjunto de columnas

drea de la seccion transversal de la columina, 1.0 m?

A continuacion se ilustra la distribucion asumida de las columnas en la losa del
cajon de cimentacion y los valores calculados para la distribucion de pilotes bajo cada
columna.

Bt
I S
PR '
Bacehenrsidiiitons

Plants de la distribucis  de coll wras en la losa del eajorn de cimentacion.




i 25 3 0.8 1% 2
| 3 143 1324 94.3 1.3 1221 2.3 10.3 RN} 3
: 13 143 1707 12106 1.7 129 26 41.7 -0.4 3
i 21.9 143 2044 1456 2 136 G 2y 67.% 0.7 3
{ 2% 143 134 954 1.2 1424 2.8 -8.9 0.1 3
i 31.2 143 49 34.9 0.5 146 [ -97.8 1.0 2
| 312 PR 133.6 5.1 1.3 GHOL8 16 728 -0.8 2
| WY 99 2787 1984 2.8 724 a8 206.3 -2.1 3
i 177 9Y 181.3 129.2 1.8 - ] .2 95.5 -1.0 3
: 50 2.9 111.8 7.6 1.1 Y9 .3 19 12.4 0.1 2
56 0.5 111.8 9.6 1.1 1029 1.9 8.9 0.1 2

47.7 0O.5 160.8 114.5 1.6 t0s.7 2.3 55.1 0.6 3

39.4 0.5 272.5 1931 2.7 108.4 3.2 163.1 -1.7 4

33.7 O.S 213.6 1521 2.1 1114 2.7 102.2 -1 3

277 05 181.4 129.2 1.8 116.3 2.6 65.2 -0.7 3

21.9 0.5 204.4 1456 2 123.0 2.8 81.4 0.8 3

17 14 0.5 170 121 1.7 1331 27 ise 0.4 3

18 8.3 0s 132.3 943 1.3 143.1 25 =106 a.1 3

19 2.5 0.5 114.8 ¥1.8 I.1 152.2 2.4 -37.3 0.4 3

20 2.5 5.1 174.2 124 1.7 56.6 1.9 117.6 -l.2 2

2 8.3 5.1 220.5 157 2.2 53.2 2.2 167.3 -1.7 3

22 14 5.1 229.7 163.6 2.3 48.1 2.2 181.6 -1.9 3

23 14 9.9 221.2 157.6 2.2 47.2 2.1 174 -1.8 3

23 8.3 2.9 205.9 146.7 2 45 20 160.9 -1.7 2

25 2.5 9.9 140.9 100.3 1.4 42.9 1.5 97.9 -1.0 2

26 21,9 7.3 400.4 285.1 4 1.8 3.0 395.6 -1 4

27 277 7.3 258.0 183.7 2.6 10.5 2.0 247.5 -2.6 3

28 33.7 73 197.5 130.7 2 19 1.7 178.5 -1.9 2

29 47.7 5.1 301.6 214X 3 17.9 2.4 283.7 -3.0 3

30 56 s 173.8 123.8 1.7 6.4 1.4 167.4 -1.7 2

k.
~N

5558 3958

N numero de pilotes necesarios bajo una determinada condicion.

En este caso se cumple la condicion Naiseao = 82 <‘Nm = 86, : v'

Andilisis de asentamientos IR

El asentamiento a largo plazo & en cendiciones estiticas se evalia como la suma de
las deformaciones en cada uno de los estratos afectados por el grupo de pilotes, mediante la
siguiente ecuacién:

§=3"m,Ac,H,
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donde

27 modulo de deformacion representativo del - estrato -/ obtenido de
pruebas de consolidacion

a0, incremento de esfuerzo efectivo medio en el estrato 7

H, espesor del estrato /

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

El incremento en los esfuerzos efectivos se calculd con la solucién ‘de’ Frohlich
(+=2) para una cimentacion flexible y para una carga ncia 5.6 ton/m? apllcada a’ 15.0 m de
profundidad con base en las propiedades antes definidas

Con base en lo anterior, se estima que el asentamiento maximo que expenmentara la
estructura sera de 8.0 cm, aproximadamente.

Anailisis de la excavaciéon
Estabilidad de taludes durante la excavacion

Para analizar la estabilidad del talud se utilizé el método - de Jamb&, donde para
taludes sxmples y homogéneos, el factor de seguridad asociado a cu‘culos correspondientes
a falla por el pie del talud esta expresado por: .

NeCun

“FS=
rH +q

doide Ne es un numero de estabilidad que puede obtenerse de graﬁcas, a cond:cxon de
conocer el valor del parametro Acy , €l cual puede ca]cularse con la expres:on

rH+q
Ao = Cuu - m(¢ )

donde R .
b4 peso volumétrico del suelo sobre el mvel de desplante, 1.5 ton/m?®
H altura del talud, 1.5 m D §
q sobrecarga, 2.0 ton/m? : T
Cuu  cohesion promedio en condicién no drenada, 4.0 ton/m?
Prn angulo de fricciéon en condicién no drenada, 0°

Reemplazando los valores definidos anteriormente se obtiene un FS = 3.8, el cual es
adecuado para taludes de tipo temporal (FS$>2.0).
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Iisiwhilidad del fondeo de la excavacion

La capac:dad de carga admisible del fondo de la excavacion se calculd aplicando la
siguiente e\presnon
CrunNe
Toim = =5~

$2

donae
Yadm  capacidad de carga admisible, ton/m*

Cuu  cohesion promedio en la superficie de falla. 4.5 ton/m°®
Ne factor de capacidad de carga propuesto por Veésic. 5.14
o factor de disefno, 2.0

Reemplazando los valores anteriores se obtiene que la capacidad de carga admisible
es 11.5 ton/ym? . Por tanto, el factor se seguridad contra falla de fondo queda definido como:

FS = Do
rH +q

donde
3

peso volumétrico del suelo sobre el mvel de desplame 1.5 ton/m

altura del talud, 1.5 m:
sobrecarga, 2.0 ton/m

Qe

Reemplazando los valores deﬁmdos a.menormente'se obuene un FS =~ 2.7, el cual es

Presion horizomal de llerras obre mi

Debido a que Ios muros penmetra]e del cajon’ de cimentacion se colocaran contra el
terreno, €stos soportaran'una presion horizontal que actuaia a largo plazo. El valor de dicha
presion esta dada por la siguiente expresion:

Pp=Ko(r=+q)

24




donde .

Py presion de tierras para condiciones a laruo plazo a la profundidad =, ton/m*
Ky coeficiente de empuje de tierras en reposo. l-seno(25°) = 0.60

= profundidad a la cual se estima la presion, m

b4 peso volumétrico promedio del suelo. 1.5 tonim®

q sobrecarga en colindancia con edificaciones. 1.5 ton/m?

reemplazando los valores anteriores, la expresion numerica para el calculo de presiones
horizontales es:

* ParaO=:z-=25m

Pr=0.9 (1 +2)1onm

Trabajo uslruclur"GI e /a losa de fondé o

La losa de cimentacién oportara 1 presnon de compensacmn actuante hac:a arnba
(2.3 ton/m?) v umformememe dlstnbmda en el_ area de cimentacion. IR

Asimismo, la losa debe ser capa.z d soponar la ‘carga uluma de los pllotes de fnccnon (144
ton) en compresion y tens:on




Vi PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

Cajon de cimerntacion para 1 !z sotano

® Instalacion de pilotes de friccion.

= Instalacion e inicio del sistema de bombeo.

* Excavacion del nticleo central v construccion parcial del ca_;on ‘de cimentacion

= Excavacion y construccion final del cajon de cimentacion en tramos alternados de
5.0 m de longitud de la berma-talud. :

® Suspension del sistema de bombeo. .

Cajon de cimernracion para *: sotano

® Instalacion de pilotes de friccion.
= Excavacion y construccion total del cajon de cimentacidn.

Pilotes de friccion
La construccion de los pilotes sera de acuerdo con las siguientes recomendaciones:

®* Previo a la construccién de los pilotes ‘se debera preparar una plataforma con
material compactado y una plantilla de concreto pobre de 7.0 cm en la superficie
para evitar movimientos durante la construccion.

® Posteriormente se dara inicio al habilitado, armado y cimbrado de los pilotes en 2
secciones. La cimbra debe quedar fija y garantizar que no se presenten movimientos
que posteriormente se reflejen en los pilotes. Debera dejarse un dispositivo en la
caras de las secciones de pilote que permita unirlas durante el proceso de hincado
para conformar la longitud total efectiva del pilote. Deberi dejarse una longitud
adicional en la seccion que conformara la cabeza del pilote para cuando se realice el
descabece y union del pilote al cajon de cimentacién se garantice la longitud
efectiva de disefio. .

® Después se realizara el colado de las secciones de pilote. El vaciado del concreto se
podra realizar a tiro directo o con bomba, controlando la compactacién por medio
de vibrado. Cada uno de los pilotes debera ser identificado con un namero y fecha
de construccion para controlar la resistencia del concreto.

= Durante la construccion de los pilotes deberan dejarse unos orificios que serviran
para izar y manipular el pilote durante los traslados, el hincado y la unién entre las
dos secciones que conformaran un pilote.
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Li hincado delos pilotes se realizara de acuerdo con las siguientes recomendaciones y
=2specificaciones:

* Previo al hincado del pilote se procedera a la localizacion y el trazo del punto en el
que quedara éste.

e Para evitar dafios al pilote durante el hincado v facilitar su colocacidn, se
recomienda realizar una perforacion previa por batido sin extraccion de material. E] .
diametro de la perforacion debera ser de 30.0 cm (80%6 del lado del pilote) o 40.0
cm como maximo. La profundidad de la perforacion debera asegurar que la punta
del pilote quede ubicado a 21.5 m de profundidad.

= J.a seleccion del martilo de hincado sera de acuerdo con la siguiente
recomendacion: el peso del piston sera de 2.5 a 3.0 veces el peso del pilote y el
casquete de impacto debera contar con sistema dc amortiguamiento para evitar
dafios a la cabeza del pilote.

= Enseguida se dara inicio al hincado de los pilotes. Este se realizara de manera °
alterna en planta para evitar que el incremento en .la presion de poro levante los
pilotes vecinos. Una vez hincado todos los pilotes dehera rectificarse
topograficamente que el nivel de la cabeza de los pilotes corresponde con el de
disefio (1.5 o 3.5 m de profundidad respecto al nivel de banqueta). La unién de las 2
secciones que conforman un pilote se realizara durante el proceso de hincado.

Tisterna de bombeo

El nivel de desplante del cajon de cimentacion para 1 ¥ sétano estara a 3.5 m de
profundidad y el nivel de aguas freaticas esta a 2.5 m, lo cual genera un tirante de agua de
1.0. m. Sin embargo, las contratrabes y dados para pilotes requieren una excavacion
adicional de 1.50 m, por tanto, existira un tirante de agua total de 2.50 m.

La forma mas econdmica de controlar la estanqueidad de la excavacién con este
tirante de agua es por medio de abatimiento del nivel freatico con un sistema de bombeo. El
sistema recomendado con pozos de bombeo a base de puntas eyectoras.

La instalacion del sistema de bombeo para el area excavada (711 m®)- estara
conformado por 14 pozos (1 pozo/50 m?) a 14.0 m de profundidad (1.5 m por debajo del -
lente permeable) respecto al nivel de banqueta. La extraccion de agua sera mediante puntas _
eyectoras y Ja instalacién sera conforme a los siguientes lineamientos:

s Ubicacién y trazo del sitio en el que quedara cada uno de los pozos. Los pozos ‘
estaran distribuidos en toda el area de tal manera que no interfieran con algun
elemento estructural.

TESIS CON 57
FALLA DT CRIGEN




® Posteriormente se procedera con la perforacion de los pozos de 8 pulgadas de
diametro. Esta se debera realizar con broca de aletas y sin la utilizacién de lodo

bentonitico.

= luego se procedera con la colocacidon de un ademe con tubo de PVC de 4” de
diametro y ranurado en toda la longitud, éste debera estar forrado con una malla de
mosquitero.

® Posteriormente se colocara un filtro a base de una grava fina de 3/8 de tamafio
maximo que ocupe el area anular que se tenga enire la pared de la perforacion y el
ademe.

=  Por Gltimo, se instalaran las puntas eyectoras y el sistema de bombeo.

Se recomienda que el sistema de bombeo inicie por lo menos 7 dias antes de la
excavacion y se suspenda cuando se haya construido totalmente el cajon de cimentacion y
la losa de entrepiso entre los dos estacionamientos.

Para el caso del cajon de cimentacion desplantado a 1.5 m de profundidad-(1/2
sotano), las posibles filtraciones superficiales de agua pueden ser controladas con carcamos
y bombeo de achique. s

E

La excavacidn para la construccion del cajon de cimentacidén para 1 ¥ sétano se
realizara conforme a las siguientes recomendaciones: .

® Demolicion y retiro de las estructuras existentes hasta el nivel de banqueta y
localizacion y trazo del area de excavacion seiialando una berma de 1.0 m en todo el
perimetro de la superficie que ocupara el proyecto.

* Excavacion del nucleo central en una sola etapa dejando una berma-talud de 1.0 m
de ancho y 60° de inclinacién el perimetro de ésta. La excavacion se podra realizar

con equipo hasta una profundidad de 10 cm por arriba del desplante de la losa para
evitar el remoldeo del suelo de desplante. El resto de la excavacién se realizara con

herramienta manual.

® Descabece de los pilotes para unién del refuerzo con el cajon de cimentacion.
* Armado y colado de las contratrabes, dados y losa en el nucleo central.
= Excavacion de la berma talud en franjas alternas de 5.0 m de longitud.

® Construccion de la continuacion de losa de cimentacion del nucleo central y del
muro de contencion del cajon, en el tramo excavado.
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Para ¢l caso del cajon de estacionamicnto desplantado a 1.50 m de proﬁmqidad
podra realizarse la excavacion sin dejar la berma.-talud Sin embargo. es conveniente
proteger los taludes con un repellado de morero para evitar la glegradacxon de las
propiedades. originando una reduccion considerable en el factor de seguridad.

Q (gaste)

Instalacion de un pilote de friccion Insuriaciin del sistema de bomben

Excavacion y construccion en el nucleo central Excavacion » construccion alicrnada en la berma-talud

Esgq del pro dimiento constructivo del cajon de cimentacion para 1% séiano.
(Figuras fuera de escala)
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v CONCLUVSIONES Y RECOMENDACIONES

Para definir la estratig fa y las prop-edades mecanicas del suelo donde se ubica el

predio para el con_)umo habxtacnonal se reahzaron los siguientes sondeos:

= 1 Sondeo con Cono El nco (SCE —_ l) a 27.0 m de profundidad.
= ] Sondeo con muestreo selectxvo (SMS —1)a 7.0, 10.0 y 14.5 m de profundidad.
= 1 Pozo a Cielo Abierto (PCA = 1) a 3.0 m de profundidad con obtencion de 1

muestra cubica inalterada a 2.0 m de profundidad.

Para modelar el comportamiento del suelo baja las cargas inducidas por el proyecto
en condicidon estatica y sismica . es' necesario evaluar los parametros *(propigdédes
geotécnicas) del modelo fisico-matematico quey lo representa. Para esto,.se simulé én el
laboratorio las condiciones actuales y' futuras de esfuerzos del ‘subsuelo y se anallzan los

comportamientos observados ba_;o la aphcacxon raplda y lenta de cargas.

Las pruebas realizadas a las muestfzis inalteradas obtenidas en el subsuelo del predio

» Clasificacion de acuerdo al SUCS.’
* Compresion triaxial rapida no consolidada.

® Compresion tnaxxal rapida consolldada

» Consolidacion umd:mensxona

De acuerdo con la zomﬁca i6n. g : otecmca de la Cludad de México y los trabajos de
e\ploramon, el predio en estudlo se Iocahza en la denominada Zona de Lago Centro I que
se caracteriza por la presencia de grandes espesores de arcillas blandas de alta
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compresibilidad y 'baja resistencia’ que subyacen a una costra superficial endurecida de

espesor vanable

Con base en 'la ihf'ormacién obtenida de ' los _trabajos de " exploracion -y del

conocnmlemo que se tiene" de la zona., Ia eestratigrafia del predio- quedd -definida de la

su_u:enlc manera

Una Costra Superficial confbftﬁada de 00 a 7.0 m por un relleno de tepetate
arcilloso compactado de 1.0 m de esﬁesor se’gﬂido.por una arcilla dura de 1.5 m de espesor,
una arcilla blanda de 1.0 m de espesor, una costra seca de suelo arcilloso y limo-arenoso
resistente de 2.0 m de espesor y finalmente una arcilla preconsolidada de 1.5 m de espesor.
La resistencia de punta con el cono eléctrico varia de 3 a 50 kg/cm?®. A continuacién se
encuentra una Serie Arcillosa Superior comprendida de 7.0 a 24.5 m por dzpdsitos blandos
de arcilla y limo de baja resistencia y alta compresibilidad, cuya consistencia varia de suave
a rigida conforme aumenta la profundidad. Dentro de ia masa arcillosa se encuentran
intercalados algunos lentes resistentes limo-arenosos y arenosos. La resistencia promedio
media con el cono eléctrico aumenta con la profundidad y varia de 3 a 13 kg/cm?®. Dentro
de la masa arcillosa se encuentran intercalados algunos lentes limo-arenosos y arenosos con
resistencias superiores a 50 kg/cm®. Posteriormente, de 24.50 a 27.0 m, se localiza una
Capa Dura, conformada  por  un " depdsito ' heterogéneo  de - alta resistencia y baja
compresibilidad conformado por suelos limp-arenc‘is@'skéon arcillas y gravas. La resistencia
de punta promedio con el cono eléctrico es superior a 100 kg/em?,

Cabe resaltar que el nivel de aguas fredticas se de;écié’a 2.50 m de profundidad.

El proyecto arquitecténico presenta las siguientes’ caracteristicas geomeétricas:

= Sotano de estacionamiento desplantado a 3.35 m de profundidad respecto al nivel de

banqueta.
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e Las relacion entre las dimensiones mayor (57.0 m) y menor (10.0 m) de la planta

del sotano de estacionamiento es 5.7.
La relacion entre la altura del edificio (29.0 m) y la dimension menor de la planta

del sotano de estacionamiento es 2.9.

El subsuelo presenta las siguientes caracteristicas mecanicas e hidraulicas:

= Costra superficial de medlana resnstenc:a y compresibilidad.
®* 19.0 m de espesor de arcxllas blandas de ba_ja resistencia y alta compresibilidad con

intercalaciones de algunos' lemes duros de alta resistencia.

®* Nivel de aguas freaticas a 2;

b4 Asentarmemos a larg,o plazo supenores a los permmdos por el reg]amemo.
os en condlclon snsmxca

= Falladela costra superﬁcra] por. los esfuerzos transrm
lmentacnon del sotano de estacnonamxemo

= Tensiones enla Iosa d‘

-e  Expansiones excesxvas enla excavacton. 5
Inundacion de la excavaélon para construccnon de los sotanos de e estamonarruento

Cajén rigido de cxmentacxon (muro: y lo"a de ‘cimentacion con contratrabes de
concreto reforzado) desplamado a 3.50 m de profundldad con 78 pilotes de friccion
de seccién cuadrada (0.40 x 0.40 m) de 18.0 m de longitud efectiva.
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= - Cajon rigido de ‘cimentacion desplantado a 1.50 m de profundidad con 82 pilotes de

friccion de se cc:on cuadrada (0.40 x 0.40 m) de 20.0 m de longitud efecuva,

Las soluciones anteriores requeriran de un sistema de bombeo cuyo objetivo es :

bd Perrmur ‘8 constmccnon el’l seco de ]05 soxano< ds ;slacnonamtenlo

- Controlar las expansiones’ ongmadas durame la excavacion,

profundidad y el mvel de aguas ﬁ'eancas esta a ._.5 m, lo cual genera un tirante de agua de
1.0 m. Sin embargo, las contratrabes y dados para pilotes requieren una excavacion

adicional de 1.50 m, por tanto, existira un tirante de agua total de 2.50 m.
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Se recomienda, por economia, controlar la estanqueidad de la excavacion con este
ti-ante de agua por medio de abatimiento del nivel freatico con un sistema de bombeo. El

sistema recomendado en con pozos de bombeo a base de puntas eyectoras.

La mstalacnon del sistema de bombeo para ‘el area excavada (711 m?) estara

conformado por 14 pozos (] pozo/SO m’) a 14 0 m de profundidad (1.5 m por debajo del
lente permeable) respecto al nivel de banqueta. La extraccion de agua sera mediante puntas

evectoras y la instalacion sera conforme a los siguientes lineamientos:

Ubicacion y trazo del sitio en el que quedara cada uno de jos pozos. Los pozos
estaran distribuidos en toda el drea de tal manera que no interfieran con algin elemento
estructural. Posteriormente se procedera con la perforacion de los pozos de 8 pulgadas de
diametro. Esta se debera realizar con broca de aletas y sin la utilizacién de lodo bentonitico.
Luego se procedera con la colocacién de un ademe con tubo de PVC de 4™ de didmetro y
ranurado en toda la .longitud, éste debera estar forrado con una malla de mosquitero..
Posteriormente se colocara un filtro a base de una grava fina de 3/8 de tamaiio miﬁmo que
ozupe el area anular que se tenga entre la pared de la perforacion y el ademe.. Por ultxmo, se

instalaran las puntas eyectoras y el sistema de bombeo.

Se recomienda que el sistema de bombeo inicie por lo menos 7 dnas antes de la

excavacion y se suspenda cuando se haya construido totalmeme el cajén de clmentacmn y

la losa de entrepiso entre los dos estacionamientos.

y bombeo de achxque»

La separaciéon minima entre los bordes de pilotes adyacentes debe ser de 1.0 m para

garantizar el comportamiento mecanico individual de cada pilote.
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En cuanto al hincado de pilotes, se recomienda lo siguiente:

Previo al hincado del pilote se procedera a la localizacion y el trazo del punto en el

que quedara éste.

Para - evitar dafios al pilote durante el hincade » facilitar su colocacion, se
recomienda realizar una perforacion previa por batido sin extraccion de material. El
diametro de la perforacion debera ser de 30.0 cm (80% del lado del pilote) 6 40.0 cm como
maximo. La profundidad de la perforaciéon debera asegurar que la punta del pilote quede

ubicado 2 21.5 m de profundidad.-

La seleccion del martilo de hincado sera de acuerdo con la  siguiente.
recomendacion: el peso del pistdn sera de 2.5 a 3.0 veces el peso del pilot€ y el casquete de
impacto debera contar con sistema de amortiguamiento para evitar dafios a la cabeza del

pilote.

Ensegulda se. dara inicio al }uncado de los pxlotes Es&e se: reahzara de manera -

realizara durante el proceso de hmcado

La unién entre las dos .secciones que conforman un pilote debera ser disefiada para

que soporte la carga tltima de disefio en compresién y tension.
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La longitud de descabece del pilote para unién con el cajéon de cimentacién sera la

indicada por el analisis estructural, garantizando la longitud efectiva del pilote de friccion.

Si fuéra‘necesa'rio proﬁmdizar la punta de los pilotes por aspectos constructivos y de
disefio estmctﬁrél la’ punta de éstos debera quedar localizada maximo a 22.5 m de
profundidad respecto al nivel ‘de banqueta, con el fin de dejar un colchon de arcilla minimo
Ade 2.0 m entre la puma vy 'la capa dura. En caso tal que se necesite profundizar mas, debera
cambiarse la _t,eometna del pllote para cumplir con la carya dltima de disefio y el colchon

minimo n ecesan O

Por 1o que se refiere a la e\cavacnon para la construccion del cajon de cimentacion

para 1 V2 sétano se realxzara conforme a las siguientes recomendacxones S

Demolicién y fetiro de las estructuras ex:stentes hasta el mvel de banqueta y
localizacion y trazo del area. de excavacmn sei’ia]ando una berma de 1, o m, en todo el
perimetro de la superfcle que ocupara el’ proyecto Excavac:on del nicleo’ central en ‘una
sola etapa dejando una berma-talud de 1. ) m de ancho y 60° de inclinacion el penmetro de
ésta. La excavacion se podra reahzar con equipo hasta una profundidad de 10 cm por amba
del desplante de la losa para evitar el remoldeo del suelo de desplante, - El resto de la
excavacion se realizara con herraxruema manual Descabece de los pilotes para umon del

refuerzo con el cajon de cimentacion. Armado y colado de las contratrabes, dados y Iosa en

el nucleo central. Excavacion de la berma talud en franjas alternas de 5. O m dellongitud

Construccion de la contmuacxon de losa de cimentacion del nucleo centra.l Yy del rnuro de :

contencion del cajon, en el tramo excavado.

Para el caso del cajon:de estac:onamxemo desplantado a 1. 50 m de profundldad .
podra realizarse la excavacnon sm dejar la berma-talud. Sin embargo, es convememe
proteger los taludes con- un repellado de mortero para evitar la degradacnon de las

propiedades, originando una reduccion considerable en el factor de seguridad.
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El analisis presentando indica que la cantidad de pilotes esta muy cerca del limite

permitido. Se¢ recomienda reducir, en Iabrnedida de lo posible, el peso estatico del proyecto.

El vreglamemo"de;consirucciqnes ‘para el Distrito Federal indica que no se debera
tener en cuenta el empotramiento del cajon de cimentacion en el analisis sismico-estructural

si el predio tiene colindancias con viviendas, como es el caso del proyecio en estudio.

Asi mismo, durante el proceso de excavacion como de estructuracion, se llevara a
cabo un control de los requisitos de calidad que deben cumplir los productos y materiales
que intervienen durante la obra, se presentan en este escrito las frecuencias de muestreos.

Establecer un analisis de sistemas de excavacion es con el fin de consignar que las
inversiones proporcionadas por cierto proyecto se justifiquen plenamente, alcanzando el
maximo beneficio social y garantizando la estabilidad durante la vida util de una obra

determinada.

En el ambito tecnologico Y. ﬁnanctero, los ob_]envos que se. establecen generan
normas y especificaciones que proporcxonan el desarroIlo de. la'tecnologm y, la mdustna
nacional que a la vez promuevan la susutucwn de” xmportacnon s y generacion de empleos.

En general, para supervisar,- comrolar y.asegurar;el procedimiento’ construz.tlvo, en
este caso la excavacion, se podra llevar ‘a’cabo: este fin® 1mplementando un s:stema de

instrumentacién.

En términos generales, la’ lnstrumcnlac on se deﬂne comao la serie de dxsposmvos
fuera de Ia : zona de obr n el terreno natural

y referencias topograficas mstalados dentro
y en las estructuras vecinas. Quedan comprendxdos tamblen demro de este concepto, todos

aquellos trabajos de campo 'y ga inete, para reahzar Ia toma de lecturas la mterpretacxon, .

su aplicacidn y elaboracxon de mformes., -

Objetivo general de Ia_]nst}ﬁmentacién; E

Medir previamente, durante y después de la ejecucién de la obra, los movimientos
verticales y horizontales, y/o los esfuerzos que se generan en el suelo y edificaciones
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colindantes, como reflejo de las actividades y proceso de dicha obra, como lo son:
construccion de muros tablestaca, bornbeo previo del agua treatica, excavacion del nicleo,
colocacion y precarga de los puntales, construccion previamente del cajon y la restituciéon
de la vialidad correspondiente, asi como la evaluacion final de compensacién.

Funciones de la instrumentacijon.

1.- Controlar posibles dafios a terceros. representados por las instalaciones
municipales, las construcciones vecinas y a la propia obra. Esto implica estar en
condiciones de tomar medidas preventivas y atacar los posibles problemas derivados de
esfuerzos y/o deformaciones que sc presenten y que pudiesen generar posibles mecanismos
de falla.

2.-Retroalimentacion a partir de la informacion obtenida para llevar a cabo la
calibracion de las teorias empleadas en el disefio.

Objetivos particulares de la Instrumentacion.
Referencias superficiales (puntos de control, "palomas y plomos").

Medir los posibleé méﬁﬁﬁgﬁlos antes, durante y después de la construccion de la
excavacion que alojara a la‘estnuctiira’ en las zonas y estructuras aledafias a la obra, con el
fin de tener un comrol"'sq'bié,ld ejecucion del proceso de-excavacion y estructuracion, para
adcptar las medidas que pi'dpicien la oportuna toma de decisiones, asegurando con ello un
comportamiento dentro de los rangos de seguridad previstos , tanto a corto como para la
coundicion definitiva, tanto de la obra de ingenieria como de sus colindancias.

Bancos de nivel semi-profundos.

Medir los movimientos del fondo de la excavacion, durante el proceso constructivo,
para poder rectificar 6 ratificar la magnitud de las etapas de excavacion, los tiempos de
estructuracion, asi como verificar la oportunidad en la colocacion de lastres temporales,

logrando con ello un compcrtamiento dentro de los rangos de seguridad previstos.

Piezémetros y tubos de observacion.
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Conocer durante el proceso de excavacion, la posicion del nivel freatico y el posible
abatimiento de la presidn piezométrica, para poder tomar medidas correctivas en el proceso
de bombeo. Medir en el interior de la excavacion, ¢l radio de influencia de 10s pozos de
bombeo y verificar el abatimiento piezométrico gue generan los mismos, con todo esto
corroborar la separacién y desplante de proyecto de los pozos de bombeo, asi como la
longitud de muros tablestacas construidos y el tiempo previo de bombeo.

Inclinémetros.

Medir los movimientos transversales al eje de trazo del subsuelo ubicado detras de
la estructura de contencidn (muros tablestacas) durante la excavacion del ntcleo y. la
construccion del cajon de concreto, con el fin de'veriﬁcar la oportunidad enla colocaciéon
del apuntalamiento respectivo, ranﬁcando ademas el namero de niveles y/o la magnitud de

las precargas de disefo.

Mevimientos Horizonlnles Subterrineo

Para la medicién de desplazamlentos nzontales con respecto a la profundldad se
instalaran inclinometros advacemes a esiruct ra‘de contencién o' en el hombro’de los
taludes. si la excavacion permanece abnena po yrlar&.o tiempo o existen ‘construcciones
importantes susceptibles de ser daﬁadas p‘cr los mowrmemos generados ' durante. la

excavacion.
Niveles Piczométricos.

La medicion de niveles piezométricos se llevara a cabo a lo largo del eje de la
estructura del metro, en sitios especiales como el de los cruzamientos de la linea del metro
con estructuras o vialidades importantes que deben protegerse durante y despues de la

construccion.

{nstalaciones de la Instrumentacion Previa a la Construccion de una

estructura.

Sera necesario instalar la instrumentacion que se describe a continuacion con el
objeto de observar el comportamiento de las construcciones catalogadas vecinas al proyecto

previamente y durante la construccion.
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1.-Tornillos y Palomas.’

Con la finalidad de: conocer los maovimientos que se pudieran preseniar en los
edificios aledafos a la estructura analizada se ’plfoi:e’deré a colocar en los paramentos de los
edificios catalogados, tomillos y rnarcas déjpihfura' (paloma) en los restantes los cuales se
nivelaran con la frecuencia indicada adelante. -

Los tomillos seran de 0,5 cm. de diametro y se introduciran en los paramentos de
los edificios catalogados mediante una perforacion previa a la holgura la cual sera rellenada
con mortero para asegurar su fijacion. En las edificaciones no catalogadas, en lugar de
tornillos se utilizaran marcas de pintura (palomas). La ubicacion de los tomillos sera a cada
10 m y la correspondiente a las palomas sera a cada 5 6 20 m dependiendo del proyecto.

Debera procurarse que siempre queden tornillos 6 paloma cercana al lindero de cada
predio, con el objeto de registrar los movimientos de cada uno de los edificios. Los tomillos
6 marcas te colocaran a 1.5 m de altura, medido a partir del nivel de banqueta.

2.-Puntos de Desplome.

Ademas de los tornillos y palomas, se deberan marcar puntos de desplome en los
edificios Catalogados, utl]lzando los botaguas de algunas edificaciones 6 fijando ménsulas
¢ perfiles de fierro en' las a.zoteas & en donde lo permita la construccion, posteriorrente se
mediran las posibles desplazan’uemos horizontales que presenta cada uno de ellos,
bajandolos al piso y referencidndolos a la base del edificio.

La frecuencia de las lecturas sera similar a la indicada para los tornillos y palomas.

3.- Piezometria.

Para verificar posibles modificaciones en la presion del poro del subsuelo adyacente
a los monumentos historicos se instalaran’ estaciones piezométricas.. Estas . estaciones
estaran constituidas por un piezémetro abierto instalado de acuerdo con lo indicado en el
proyecto, su posicidn exacta debera determinarse en campo una vez detectado dicho estrato.
Ademas se instalaran en caso necesario pozos de observacién del nivel freatico, ios cuales
estaran constituidos cada uno por un tubo de PVC de 4" de diametro ranurado en toda su
longitud y desplantado a 5.0 m de profundidad.
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4.- Frecuencia de Lecturas.

a).-Una lectura por mes previamente al inicio de la excavacion:

b)-Una lectura al dia durante la construccion.

©).-Una lectura por semana después de la construccion. durante cuatro meses.

d).-VPosl:ric':rrnem ctura por mes durante dos meses

VNot:is'lmpo gn;es.

»l - Con las lecturas de ‘la ‘Instrumentacion, se eclaboraran graficas de movimiento
contra nempo. en todas las gréaficas se deberan anexar la historia de la excavacion, anotando
la fecha y hora con. que se inicie el bombeo, cuando se alcance la maxima profundidad de

excavacion, el colado de la plantilla, losa de piso, etc.

- Estas graﬁcas se lleva.ran al dia y se deberan tener en un lugar visible en la obra
yenla Dlreccmn de Obra, pa.ra su interpretacion. .

3.~ En cas6'de que cualqmera de los elementos de medlcxon resuhe daﬁado ‘debera

reponerse a la breveddd pos:ble para commuar con las Iecturas.

4.-Todas las medlcnones deberan realizarse por la manana ‘antes que la
reverberacion xmpxda obtener lecturas .. confiables, en caso - de que a]gun e]ememo
obstaculice la lectura de un mstrumento ‘de medicién, se debera’ reponar de “inmediato al

representante de obra cnv:l de la autoridad correspondleme
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ANEXO 1
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LIMITES DE CONSISTENCIA
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LIMITES OF CONSISTENCTA
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