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INTRODUCCION

El siguiente estudio de mecanica de suelos, fue realizado con la finalidad
de conocer las condiciones y el tipo de subsuelo en un predio el cual sera
destinado para alojar la construccion de un edificio de seis niveles y dos
sotanos.

Cabe resaltar que divido a la constante creciente de la mancha urbana
hoy en dia se edifican construcciones sin darle la importancia necesaria al
comportamiento que tienen los diferentes tipos de subsuelo, es por eso que en
las siguientes paginas destacaremos los pasos a seguir para un estudio de
mecanica de suelos y asi basandonos en los resultados arrojados de la
exploracion y pruebas de laboratorio definir el tipo de cimentacion a desplantar
y asegurar el buen comportamiento a nivel estructural de nuestro inmueble.

De manera especifica podremos conocer cual es el procedimiento que se
debe seguir desde los antecedentes del terreno ya sea que este este
deshabitado o haya alguna estructura o inmueble en él, la exploracion
geotécnica que no es otra cosa que el tipo de subsuelo | una profundidad
previamente definida por medio sondeos con equipo y pozos a cielo abierto de
los cuales se tomaran muestras y se llevaran a laboratorio para ser
examinadas, definiendo asi la estratigrafia del sitio.

Ya teniendo todo lo anterior se establece el tipo de cimentacion a
desplantar sin dejar de lado que todo se realizara de acuerdo al proceso
constructivo protegiendo colindancias ya que por lo regular se cuenta con dos o
hasta tres colindancias como lo es en el siguiente estudio.

Se puede decir que el siguiente texto es la recoleccion de datos y
pruebas de laboratorio que nos expresa y explica la manera adecuada para
definir el tipo de cimentacion a desplantar de acuerdo a los antecedentes y al
anteproyecto que se nos hace llegar por parte del propietario.



1.- ANTECEDENTES




1. ANTECEDENTES
1.1 Localizacién

Se solicito la realizacién del Estudio de Mecanica de Suelos en el predio
ubicado en la calle de Indiana No 230, Colonia Ampliacion Napoles, Delegacion
Benito Juarez, México D.F. La localizacién del sitio de interés se muestra en la
figura 1.
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FIGURA No 1 UBICACION DEL PREDIO DE INTERES




1.2 Topografia

El predio de interés tiene forma rectangular con un area de 428.620 m?
como se muestra en la figura 2. La superficie del terreno es horizontal, el predio
se encuentra ocupado parcialmente por dos construcciones de dos y tres
niveles.

¢ CUADRO DE CONSTRUCCION
ESI}AD%V RUMBO DISTANCIA v ¢ O:) RDENA [))(A S
d" 54 504.2817 500.6268
54 55 N 6124'58.33" E 27.31 55 517.3771 524.6615
55 56 N 28'06'21.22" W 15.600 56 531.1379 517.3121
56 48 S 6133'18.92" W 27.464 48 518.0567 493.1641
48 54 S 28'26'49.38" E 15.667 54 504.2817 500.6268

SUPERFICIE = 428.620 m2

c
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FIGURA No 2 TOPOGRAFIA DEL PREDIO ANALIZADO




1.3 Descripcion del proyecto

El proyecto arquitectonico contempla la construccion de un edificio de tipo
habitacional, constituido por planta baja, s6tano y medio destinados para
estacionamiento y cinco niveles superiores para departamentos.

Como ya se menciono el edificio estard constituido por cinco niveles
superiores, una planta baja con nivel de piso terminado a +1.8 m la cual se
encuentra por arriba del nivel actual de banqueta, y un sétano y medio con nivel
de piso terminado en la cota — 4.4m por debajo del nivel de banqueta, éstos
altimos cubriran toda la superficie del terreno; para el cual se tendria que
efectuar una excavacion a 4.7 m de profundidad.

El edificio estara estructurado mediante columnas, trabes y losas de
concreto armado, y de acuerdo a la carga estimada que transmitir la estructura
al subsuelo, que sera de 9 ton/m? que incluye el peso de la cimentacién, para lo
cual era necesario conocer las condiciones reales del subsuelo y definir el
comportamiento que tendra la estructura bajo las solicitaciones proyectadas.

En las figuras 3 y 3a se muestran las plantas arquitectonicas de los sétanos
y en la figura 3b se presenta una planta tipo del edificio, asi como en las figuras
4a y 4b se muestran dos cortes esquematicos de las condiciones analizadas
para el presente estudio.
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FIGURA 3 PLANTA SOTANO
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FIGURA 3a

PLANTA DE BAJA
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FIGURA 3b  PLANTA ARQUITECTONICA TIPO

12



I
I

[

1)
I

[

[

[

D

Du 3

?
i

D

i

FIGURA 4 CORTE ARQUITECTONICO

1.4 Colindancias

El sitio de interés se encuentra ubicado en la calle Indiana No 230 Col.
Ampliacion Napoles, y colinda con diferentes edificaciones; a continuacion se
describen las caracteristicas observadas de las mismas durante los trabajos de
exploracion realizados. En la figura 5 se presenta un plano donde se muestran
las colindancias del predio.
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FIGURA No. 5 COLINDANCIAS DEL PREDIO DE INTERES

Al Norte colinda con un edificio constituido por cinco niveles, que de
acuerdo a la exploraciéon realizada se observo que se encuentra desplantado
sobre zapatas corridas a una profundidad de 1.7m, al sur colinda con un edificio
de cuatro niveles el cual se detecto se esta desplantado sobre zapatas corridas
a una profundidad de 1.45m, al oriente colinda con un patio y una casa
habitacién de 2 niveles encontrando a 1.30m el desplante de la cimentacion de
esta estructura y al poniente se ubica la calle de Indiana.
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En la imagen se observa el edificio de Estructura de cuatro niveles existente
cinco niveles, el cual colinda al norte del colinda al sur del predio en estudio.
predio de interés.

Colindancia oriente, en la cual se Fachada principal de la casa donde se
observa el patio y la estructura de dos realizo la exploracién, la cual colinda al
niveles. poniente con la calle de Indiana.
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El predio de interés se localiza al Sur de la Ciudad de México, en la
denominada transicion Alta, en el que se encuentran intercalados depoésitos
lacustres y aluviales.

Con objeto de establecer la factibilidad de construccion de un edificio de
cinco niveles, planta baja y s6tano y medio, para consignar el tipo de
cimentacion mas apropiado para éste, se realizo un estudio de Mecanica de
Suelos consistente en muestreo y exploracién de los depdsitos superficiales y
profundos del subsuelo del sitio de interés, pruebas de laboratorio en las
muestras obtenidas y andlisis de resultados.

En este informe se presenta la descripcion de los trabajos realizados, se
reportan los resultados obtenidos, se consignan las recomendaciones para
disefio y construccion de la alternativa de cimentacion que se juzga mas
adecuada para la estructura proyectada y se proporcionan las recomendaciones
generales que deberdn implementarse para la construccion del nivel de
estacionamiento que tendra un nivel de piso terminado de —4.4m, con respecto
al nivel de banqueta, por lo que requerira efectuar una excavacion minima de —
4.7m de profundidad considerando que la losa de cimentacion tenga 30 cm de
peralte, con una excavacion adicional para la construccion de las trabes
invertidas que daran la rigidez a dicha losa.

16



2.- EXPLORACION GEOTECNICA.
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2. EXPLORACION Y MUESTREO DEL SUBSUELO

2.1 Generalidades



La investigacion de los depdsitos superficiales del subsuelo como ya se
menciono se realizé mediante la excavacion de tres pozos a cielo abierto a una
profundidad de 2.0m; en los que se inspeccionaron las paredes de los pozos
determinando su estratigrafia mediante la clasificacién de los materiales con
técnicas de campo.

Se requirid efectuar un sondeo de tipo penetracion estandar denominado
SPT-1 a 20 m de profundidad en el sitio de interés y determinar la estratigrafia
del subsuelo en forma completa obteniendo datos mas confiables, que seran de
gran ayuda en el calculo de asentamientos y capacidad de carga.

2.2 Pozos acielo abierto

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

El método queda limitado principalmente al tipo de material y posicion del
nivel de agua freatica.

El procedimiento consiste en realizar excavaciones a cielo abierto dentro del
predio en estudio de exactamente 0.8m. x 1.5 m y profundidad tal que permita
determinar las caracteristicas de los depoésitos superficiales (rellenos) y la
profundidad a la que se tiene el N.A.F. (Nivel de Agua Freética) que en este
caso no se detecto hasta maxima profundidad explorada Unicamente se detecto
filtracion de agua en las colindancias, ahora bien si las condiciones de los
taludes de la excavacidon lo permiten se profundiza hasta 2 6 2.5 m, de lo
contrario se ampliara la excavacion si se considera conveniente.

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

La ubicacion y nimero de pozos a realizar sera en funcion del tamafio del
predio, del &rea que abarque la nueva construccion, del conocimiento previo de
las construcciones que existan y de las colindancias.
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La ubicacion dentro del predio de los pozos excavados y del sondeo mixto
se muestra en la figura 6.

%%; POZO A CIELO ABIERTO

: : , CALLE
£, SONDEO DE PENETRACION ESTANDAR <LE: )\
% AVU ‘jX{IMIN()
FIGURA No 6 UBICACION DE SONDEO MIXTO Y PCA’S

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

Los perfiles estratigraficos de los pozos a cielo abierto excavados y los

resultados de las pruebas de laboratorio efectuadas en las muestras cubicas
obtenidas de los mismos, se presentan en las figuras 7 a 9.
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Obra: INDIANA No 230 Tipo de Sondeo: P.CA. Cota:

Localizacion: COL. AMPLIACION NAPOLES No. de Sondeo: 1 N.AF.:
Profundidad Descripcion Perfil Grupo w LL LP P qu G A F uu ss
(m) Estratigrafica Estratigrafico S.u.Cs. (%) (%) (%) (%) (C) (%) (%) (%) C [e)
— 0,00
0.20 (CAPA DE SUELO VEGETAL
— 0. —|  CONSTITUIDO POR ARCILLA CAFE 26.87
- 040 —
- 060 —
- 080 —
- 100 — ARCILLA POCO LIMOSA CAFE 16.98
GRISACEO, CON ARENA, GRAVILLAS Y
LEOS DE 4"
I 120 —
I 140 —
I 160 —
ARENA GRUESA GRIS CON ESCASOS
FINOS LIMOSOS, GRAVILLAS, GRAVAS 20.12
— 180 — Y BOLEOS DE 3.
— 2,00
— 220 —
— 240 —
— 260 —
— 280 —
— 3,00 —
— 320 —
— 340 —
Gravas W= Contenido de Agua F
= Limite liquido w Prueba de Compresion Tiaxial
P = Limite plastico No consilada - No drenada
Simbologia Boleos P = Indice plastico c Cohesién (Ton/m2)
qQu = Compresion simple: © Angulo de friccion interna
G = Gravas ss Densidad de solidos
Conchilas % T e ciica VE D 6 miima smcon FIGURA No.7

FIGURA No 7 PERFIL ESTRATIGRAFICO DE PCA- 1.



Obra: INDIANA No 230 Tipo de Sondeo: P.C.A. Cota:

Localizacion: COL. AMPLIACION NAPOLES No. de Sondeo 2 N.AF.:
Descripcion Perfil Grupo W L P P qu G A F uu
(m) Estratigréfica SUCS (%) (%) (%) (%) (c) (%) (%) (%) € o)
= 000 TGSA DE GONCRETO SIWPLE
— 020 —
— 040 ARCILLA LIMOSA CAFE GRISACEQ
‘OSCURO, CON POCA ARENA,
| 060 |  GRAVILLAS GRAVASYBOLEOS
! AISLADOS DE &' 18.99
L 08 —
— 100 —
L o120 | it 3219
L 140 |
ARENA GRUESA GRIS, CON ESCASOS
— 160 —  FINOSLIMOSOS, GRAVILLAS, GRAVAS 1197
Y BOLEOS DE 3 -
— 180 —f
I— 2,00
— 220 —
L 240 |
— 260 —f
L 28 —
L 300 —f
— 320 —
L 340 |
Relleno mo W = Contenido de Agua Eo= s
L= Umie liudo Uu = Prueba de Compresion Tiasal
L = Umiepéstco No consilada - No drenada
Simbologia Suelo Vegetal arena Boleos 2 indice pléa C = Cohesion (Tonm2)
Q= Compresion simple = Angulo de ficién inena
G - Grawas Ss = Densidad do soldos
NAF = Nivel de Aguas Frediicas

Arcila

A c e
Arena Pumitica E © o of conchtas % = MuesiaCibica

Nivel de méxima excavacion FIGURA No.8

FIGURA No 8 PERFIL ESTRATIGRAFICO DE PCA-2.




Obra: INDIANA No 230 Tipo de Sondeo: P.CA. Cota:
i MPLIACION NAPOLES No. de Sondeo: N.AF.
Profundidad Descripcion Perfil Grupo w LL LP P qu G A F uu ss
(m) Estratigrafica Estratigréfico s.ucs. (%) (%) (%) (%) (Cc) (%) (%) (%) o)
[~ 000 LOSA DE CONCRETO SIMPLE.
|- 020 ] reorcemwor masoue. prasticos 21.89
Y RAICES, ENVUELTO EN UNA MATRIZ
ARCILLOSA ARENOSA
— 040 —
o060 o mmencoors
- os0 15.39
| 100 20.66
| 120 | ARENA ARCILLOSA CAFE GRISACED 18.99
— 1,40 —
— 160 —
ARENA ARCILLOSA GRIS VERDOSA
| 1s0 17.79
— 2,00
— 220 —
- 240
I 260 —
- 280 —
— 3,00 —
I 320
- 340 -
Relleno Limo Gravas W= Contenidode Agua Finos
L= Lmieliuido Prueba de Compresion Tiaxial
X . L= Linite plsico No consiada - No drenada
Simbologia Suelo Vegetal Arena. Boleos P = Indice plastico Cohesion (Tonim2)
qu o= ompresion simple julo de friccion interna
G = Gravas Densidad de sdid
222 wenapumica  [5 5 5] comntes PR A e FIGURA No.9

FIGURA No 9

PERFIL ESTRATIGRAFICO DE PCA 3
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2.3 Sondeos con equipo mecénico

Se realizo un sondeo profundo en el sitio de interés, de tipo penetracion
estandar denominado SPT-1 para determinar la estratigrafia del subsuelo en
forma completa obteniendo datos mas confiables, que seran de gran ayuda en
el calculo de asentamientos y capacidad de carga. El sondeo profundo se
efectio a 20 m de profundidad con la descripcibn que se presenta mas
adelante.

2.3.1.-Método de penetracion estandar

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

La prueba se realiza dejando caer un martillo que pesa 63.5 Kg sobre la
barra de perforacion, desde una altura de 76 cm. El nimero de golpes N
necesarios para producir una penetracién de 30 cm se considera la resistencia
a la penetracion. Por considerar la falta de apoyo, los golpes de los primeros 15
cm. de penetracion no se toman en cuenta; en cambio se cuentan los golpes
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necesarios para la penetracion de los siguientes 15 cm, es decir entre 15y 45
cm, que constituyen el valor de N.

En el caso de las arenas, los valores obtenidos de N son bastante seguros
como para usarlos en el proyecto de las cimentaciones, en el caso de las
arcillas plasticas, los valores de N deben tomarse con criterio pues no son tan
dignos de crédito.

A continuacién se presenta una tabla que correlaciona el nimero de golpes
con la compacidad relativa, en el caso de las arenas, y la consistencia, en el
caso de las arcillas, segun Terzaghi y Peck:

Correlacion entre la resistencia a la penetracion y las propiedades
de los suelos a partir de la prueba de penetraciéon estandar

[No. DE GOLPES |COMPACIDAD | No. DE | CONSISTENCIA
POR30CM. N |RELATIVA GOLPES
0-4 MUY SUELTA POR 30CM. N
5 - 10 SUELTA MENOS DE 2 |MUY BLANDA
11 - 30 MEDIA 2 -4 BLANDA
31 - 50 COMPACTA 5-8 MEDIA
MAS DE 50 MUY COMPACTA 9 -15 FIRME
15 - 30 MUY FIRME
MAS DE 30 DURA

La localizacion en planta del sondeo profundo se muestra en la figura 6.

En las figuras 10 a 12 se presentan los registros de campo y en forma
grafica los resultados de las pruebas de laboratorio efectuadas en las muestras
del sondeo realizado en el sitio de interés, incluyendo los valores del indice de
resistencia a la penetracion estandar de los depoésitos atravesados.

En la figura 13 se muestra el perfil estratigrafico general.
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OBRA INDIANA No 230 COORDENADAS: X Y Z
LOCALIZACION: __ INDIANA. No 230, COL. AMPLIACION NAPOLES. FECHA DE INICIO: 11/06/2009 Hrs.
POZO No 1 TERMINACION: 11/06/2009 Hrs.
TIPO DE SONDEO: MIXTO
LONGYEAR 34 BOMBA: MOYNO 3L6
PENETRACION ESTANDAR
wesma| O 4| RECUPERACION | "Rmmoe caiasen _
No N° DE GOLPES EN TIPO DE MUESTREO CLASIFICACION Y OBSERVACIONES
INICIAL | FINAL |AVANCE| m. % LD_%_E;E) 15cm. | 30cm. l 15cm.
- 0.00 0.20 0.20 - AVANCE BT Avance con broca triconica 4" 1/2 (se pasa loza).
1 0.20 0.80 0.60 0.40 4 18 10 TP Arena fina limosa con gravas y gravillas café oscuro (relleno).
2 0.80 1.40 0.60 0.50 5 28 21 L o Limo arcilloso con arena fina gravas y gravillas.
café oscuro y café claro (relleno).
3 1.40 2.00 0.60 0.43 4 38 21 TP. Arena fina limosa con gravas y gravillas gris oscuro.
4 2.00 260 0.60 0.39 7 26 10 T.P. Arena fina limosa con gravas y gravillas gris oscuro y café oscuro.
5 260 3.20 0.60 0.40 18 10 TP. Arena fina limosa poco arcillosa con gravillas gris verdoso
6 3.20 3.80 0.60 0.37 10 23 21 LE 34 Arena fina limosa con gravas y gravillas gris verdoso y negruzco.
7 3.80 440 0.60 0.17 25 24 TP. Arena fina limosa con gravas y gravillas negruzca.
8 4.40 5.00 0.60 0.21 4 16 10 TP. Arena fina limosa varios tonos con lentecitos arcillosos.
9 5.00 560 0.60 0.34 4 12 8 TR Limo arcilloso con arena fina negruzco y gris oscuro con lentecitos de
arena fina y medio gris oscuro.
10 5.60 6.20 0.60 0.52 6 16 12 TP Arena fina limosa poco arcillosa gris verdoso y café oscuro.
11 6.20 6.80 0.60 0.39 5 30 38 TP Arena fina limosa arcillosa con gravillas gris oscuro, arena fina y media
con gravillas en la zapata
12 6.80 7.40 0.60 0.45 9 34 24 TP PS. 0.08 cm Arena fina y con gravillas gris oscuro.
PI. 0.37 cm Arena fina limosa arcillosa café oscuro.
13 7.40 8.00 0.60 0.55 16 39 41 TP. Arena fina y media limosa con gravas y gravillas café oscuro.
14 8.00 8.60 0.60 0.29 14 28 16 TP Arena fina y media con gravas y gravillas café grisaceo.
15 8.60 9.20 0.60 0.14 11 27 14 TP. Arena fina y media con gravas y gravillas café grisaceo.
16 9.20 980 | 060 0.26 8 16 23 TP Arena fina limosa con gravas y gravillas café claro.
17 9.80 | 1040 | 060 0.35 11 45 40 TP Arena fina limosa poco arcillosa con gravas y gravillas café claro
18 1040 | 11.00 | 0.60 0.36 6 25 30 T:B: Limo con grumos y arena fina café claro.
19 11.00 | 1160 | 0.60 0.37 4 20 23 TP Limo con arena fina poco arcilloso con gravillas café claro.
20 1160 | 1220 | 060 0.55 18 50/22 - TP Limo poco arcilloso con arena fina y gravillas café grisaceo.
NIVEL FREATICO (m). TuRNO DE HRS PROF. PROY: 20.00 mts.
OBSERVACIONES GENERALES: PROF. REAL: 19.95 mts.
18.00 A 19.20 MTS, OPERADOR: DUUSTANO JOAQUIN J.
SUPERVISOR:
ADEME (m). FECHA: Figura No.

FIGURA No 10

REGISTROS DE CAMPO
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LOCALIZACION:

OBRA:

INDIANA No 230

INDIANA. No 230, COL. AMPLIACION NAPOLES.

POZO No.

1

TIPO DE SONDEO:

MIXTO

LONGYEAR 34

COORDENADAS!
FECHA DE INICIO:
TERMINACION:

X Y iZ:
11/06/2009 Hrs
11/06/2009 Hrs

BOMBA: MOYNO 3L6

PROFUNDIDAD

RECUPERACION

PENETRACION ESTANDAR
PESO DEL MARTILLO 64 KG

ALTURA DE CAIDA 75 cm.

M n N DE GOIPES EN TIPO DE MUESTREO CLASIFICACION Y OBSERVACIONES
INICIAL | FINAL |AVANCE| m % (DE:EZ“E) 15cm. [ 30cm. | 15cm.
21 12.20 | 12.57 0.37 0.09 18 50/22 - TP, Fragmentos de roca empacados en limo arenoso café claro.
g 12.57 | 12.80 | 0.23 - AVANCE B.T Avance con broca triconica 2" 15/16.
22 12.80 | 13.40 | 0.60 0.54 2 4 5 TR Limo arcilloso con poca arena fina gris claro y café oscuro con lente de
arena fina negruzca.
23 13.40 | 14.00 | 060 0.30 2 10 9 T:R. PS. 0.22 cm limo arcilloso varios tonos con lente de arena.
PI. 0.08 cm arena fina limosa gris oscuro.
24 14.00 | 1460 | 0.60 0.37 8 40 11 TP PS. 0.17 cm arena fina limosa gris oscuro con materia organica.
P1. 0.20 cm limo arcilloso con poca arena fina y materia organica gris v.
25 14.60 | 15.20 | 0.60 0.53 1 10 16 TP PS. 0.43 cm arcilla limosa con materia organica gris verdoso.
P1. 0.10 cm arena fina limosa negruzco.
26 15.20 | 15.80 | 0.60 0.41 20 36 29 TP PS. 0.12 cm arena fina y media con gravillas gris verdoso
Pl. 0.29 cm arena fina limosa poco arcillosa gris verdoso.
27 15.80 | 16.40 | 0.60 0.37 13 34 20 TP Arena fina limosa poco arcillosa con gravas y gravillas café claro.
28 16.40 | 17.00 | 0.60 0.51 3 23 18 LB Arena fina limosa poco arcillosa con gravillas café claro.
29 17.00 | 17.35 | 0.35 0.28 17 50/20 - T.P. Arena fina limosa con gravas y gravillas café claro.
- 17.35 | 1760 | 0.25 - AVANCE B.T. Avance con broca triconica 2" 15/16.
30 17.60 | 18.20 | 0.60 0.45 5 I 22 I 50 TP, Arena fina limosa con gravas y gravillas café claro.
31 18.20 | 18.60 0.40 0.38 30 ] 50/25 | - T.P. Arena fina limosa con gravas y gravillas café claro
18.60 | 18.80 | 0.20 - AVANCE BT Avance con broca triconica 2" 15/16
32 18.80 [ 19.13 | 0.33 0.29 22 J 50/18 I - TP, Arena fina limosa poco arcillosa con gravas y gravillas café claro.
- 19.13 | 19.40 | 0.27 - AVANCE BT Avance con broca triconica 2" 15/16
33 19.40 | 19.95 | 0.55 0.55 18 49 50/10 TR Arena fina limosa con gravas y gravillas café claro.
NIVEL FREATICO (m) TURNO DE HRS. PROF. PROY: 20.00 mts.
OBSERVACIONES GENERALES: Hubo perdida parcial de agua durante toda la perforacion. PROF. REAL: 19.95 mts.
OPERADOR: DUUSTANO JOAQUIN J.
SUPERVISOR:
ADEME (m) FECHA Figura No.

FIGURA No 11 REGISTROS DE CAMPO
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Obra No: INDIANA No 230
Localizacién: COL. AMPLIACION NAPOLES.

Tipo de Sondeo: SPT-1

Cota: N.A.F.:
Prof Perfil Contenido Natural de Agua Resistencia a la Penetracion Estandar Granulometria
L L S.uU.Cs. (%) (N° de Golpes) N Ss (%)
(m) Estratigrafico D!
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FIGURA No 12 PERFIL ESTRATIGRAFICO DEL SONDEO REALIZADO SPT-1
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3.- ENSAYES DE LABORATORIO

PRUEBA LIMITES DE CONSISTENCIA PRUEBA COMPRESION SIMPLE

PRUEBA TRIAXIAL PRUEBA DE CONSOLIDACION

29



3. PRUEBAS DE LABORATORIO

Las pruebas de laboratorio se realizaron siguiendo las especificaciones
establecidas en el Manual de Laboratorio de la Secretaria de Recursos
Hidraulicos.

Una vez obtenidas las muestras, se emplearon para obtener las
propiedades indice y mecanicas del suelo. En el siguiente cuadro se relacionan
las pruebas de laboratorio que se realizaron en las muestras obtenidas, de
acuerdo al tipo de muestra:

3.1 Muestras alteradas

A las muestras representativas alteradas se les efectuaron las siguientes
pruebas de laboratorio:

Propiedades Indice

1.- Clasificacién Visual y al Tacto

2.- Contenido de Humedad

3.- Andlisis Granulométrico

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

3.2 Muestras inalteradas

A las muestras cubicas inalteradas ademas de las anteriores se les
realizaron las siguientes pruebas:

Propiedades Mecanicas

1.- Resistencia al Esfuerzo Cortante
a) Compresioén Simple
b) Compresion Triaxial Rapida UU

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



En estratos representativos se hicieron limites de consistencia o
granulometria por mallas segun se tratara de suelos finos o gruesos; se obtuvo
en ambos casos la densidad de sdlidos, los resultados se muestran en las
figuras del Anexo II.

Para conocer los parametros de resistencia del suelo, se efectuaron en
muestras inalteradas ensayes de compresion axial no confinada y compresion
triaxial no consolidada-no drenada (pruebas UU).

En las figuras del Anexo Il se presentan los registros de laboratorio y las
graficas de esfuerzo-deformacion unitaria de las pruebas de compresion no
confinada realizadas, y de la determinacion del peso volumétrico natural.

La ley de resistencia definida por la envolvente de los circulos de Mohr
correspondientes a los estados de esfuerzo desviador maximo, obtenidos en
pruebas de compresion triaxial no consolidada - no drenada, UU, asi como los
registros de laboratorio y las graficas de esfuerzo-deformacién unitaria, de las
pruebas UU, se presentan en las figuras del Anexo Il.
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4.- ESTRATIGRAFIA DEL SITIO.
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4. CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFICAS Y FISICAS DEL SUBSUELO

La zona de interés se encuentra al Sur de la Ciudad de México, la cual, de
acuerdo a la zonificacion geotécnica que marca el Reglamento de
Construcciones en sus Normas Técnicas Complementarias de Cimentaciones
se ubica en la Zona Il denominada Zona de Transicion en la que dominan los
depositos aluviales de resistencia mediay mediana deformabilidad.

En el predio de interés se localizan superficialmente depdsitos de tipo
aluvial y posteriormente aparecen los materiales de la formacién Tarango.

Como se menciond anteriormente el sitio de interés se localiza, en la
denominada Zona de Transicion Alta como se muestra en la figura 14,
constituido por depdsitos aluviales constituidos por capas interestratificadas de
limo arenoso, y arena poco limosa de color café y gris, del grupo ML segun el
Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos, y de consistencia variable entre
media y firme, su compacidad se incrementa conforme se profundizan los
materiales.

De acuerdo a los resultados de los trabajos de exploracion y muestreo del
subsuelo en el sitio de interés, las caracteristicas estratigraficas y fisicas
generales de los depdsitos del subsuelo son las siguientes:

Superficialmente se tienen materiales de relleno, con espesores variables
entre 0.5 y 0.70 m, constituidos por arenas poco limosas con pedaceria y
fragmentos de tabigue en estado medianamente compacto, con contenido de
agua medio de 20%, subyaciendo y hasta una profundidad de 3.8 m se tienen
capas interestratificadas de arcillas, arenas poco limosas con gravas y limo
arenoso, de color gris oscuro, con contenido de agua promedio de 30%,
medianamente compacta, con resistencia a la penetracion variable entre 16 y
35 golpes.

Posteriormente entre 3.8 y 6.0 m de profundidad, se tiene arcilla poco
limosa con diferentes porcentajes de arena, de color gris oscuro, con contenido
de agua de 40%, medianamente compacta, con un indice de resistencia a la
penetracion estandar variable entre 12 y 26 golpes.

A partir de 6 a 9 m de profundidad se vuelve a encontrar un estrato arcilloso
gris oscuro con poca arena fina y en su parte inferior se tienen arena fina,
media y gruesa poco limosa, gris oscuro, de compacidad media, con resistencia
a la penetracion estandar variable de 16 y 34 golpes.
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A continuacién entre 9 y 12.4 m de profundidad se detecto una arcilla poco
limosa, café grisaceo, con poca arena fina, con contenido de agua variable
entre 20 y 40%, en estado compacto en la parte superior y posteriormente la
compacidad se reduce, con una resistencia a la penetraciéon estandar variable
entre 20 y 45 golpes. En su parte inferior se detecto una capa de gravas hasta
de 1” empacadas en arcilla arenosa gris oscuro.

A partir de los 12.4 m y 15.3 m de profundidad se encontré una arcilla
organica gris oscuro y gris verdoso con escasa arena, con contenido de agua
variable entre 64 y 317% en su parte inferior y superior respectivamente, de
consistencia variable entre media y dura, con indice de resistencia a la
penetracion estandar variable entre 4 y 50 golpes.

Finalmente a partir de los 15.3 m y hasta la maxima profundidad explorada
que fue 20 m de profundidad se tienen tobas volcanicas constituidas por arcillas
poco limosas café grisaceo con poca arena fina, en estado medianamente
compacto a compacto, con indice de resistencia a la penetracién estandar
variable entre 22 y 50 golpes.

La secuencia estratigrafica del sondeo realizado se describe a continuacion:

SONDEO SPT-1

Profundidad Descripcion
(m)

0.20-10.80 Arcilla poco limosa café grisdceo con poca arena fina, con
un contenido de agua de 17%

0.80-1.40 Arcilla gris oscura con escasa arena fina, con un contenido
de agua de 26%.

1.40 - 2.00 Arena fina media y gruesa poco limosa gris oscuro, con
contenido de agua de 23%.

2.00 - 2.60 Arcilla poco limosa café grisaceo con poca arena y algunas
gravillas, con contenido de agua de 18%.

2.60 —-3.20 Arcilla poco limosa gris oscuro con escasa arena fina con un

contenido de agua de 23%.
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Profundidad

(m)
3.20-6.20
6.20-7.40
7.40-8.00
8.00-8.60
8.60-9.20
9.20-12.20
12.20 - 12.57
12.80 — 14.00

Profundidad

Descripcion

Arcilla poco limosa gris oscuro negruzco con poca arena
fina; con contenido de agua variable entre 21% y 50%; con
un limite liquido igual a 45%, limite plastico de 22%, indice
plastico 22 y de acuerdo al SUCS pertenece al grupo CL,
constituido granulométricamente por 51% de finos, 45% de
arenay 4 de grava.

Arcilla gris oscura con poca arena fina y algunas gravillas,
con contenido de agua variable que va de 16% a 24%.

Arcilla gris oscuro con poca arena fina con un contenido de
agua variable que va de 19% a 23%

Arena fina media y gruesa poco limosa gris oscuro, con un
contenido de agua de 10% constituido granulométricamente
por 18% de finos, 62% de arenay 18 % de grava.

Arena poco arcillosa gris oscuro con algunas gravillas, con
un contenido de agua de 10%

Arcilla poco limosa café grisaceo con poca arena fina; con
contenido de agua variable entre 16% y 43%; con un limite
liquido de 26%, limite plastico de 16%, indice plastico 10% y
de acuerdo al SUCS pertenece al grupo CL.

Gravas hasta 1” con arcilla arenosa gris oscura, con un
contenido de agua de 16%.

Arcilla organica gris oscuro negruzco con escasa arena fina,
con un contenido de agua variable que va de 111% a 317%.

Descripcion
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(m)

14.00 — 15.20 Arcilla gris oscura; con contenido de agua variable entre
64% y 123%; con un limite liquido de 202%, limite plastico
de 55%, indice plastico 146 y de acuerdo al SUCS
pertenece al grupo CH.

15.20-17.00 Arcilla poco limosa café grisaceo claro con poca arena fina;
con contenido de agua variable entre 27% y 29%;
constituido granulométricamente por 68% de finos y 31% de
arena.

17.00-17.35 Arcilla poco limosa café grisaceo claro con poca arena fina 'y
algunas gravas; con contenido de agua de 20%.

17.60 — 19.95 Arcilla poco limosa café grisaceo claro con poca arena fina;
con contenido de agua variable entre 20% y 35%.

El nivel de aguas freaticas no se detecto en la fecha en que se realizo la
exploracién, Unicamente se observo filtraciones a 1.8m de profundidad respecto
de la superficie del terreno.

Las caracteristicas de los materiales profundos del subsuelo se muestran
en la figura 13. En el Anexo Il se presenta un resumen de los resultados
obtenidos en los siguientes ensayes de laboratorio: pruebas de compresion
simple y resistencia a la compresion triaxial realizados para determinar las
propiedades mecanicas de los suelos muestreados.

Considerando las caracteristicas de rigidez de la cimentacion que mas
adelante se define, la deformabilidad de los materiales del subsuelo y la presién
de contacto aplicada a los materiales de apoyo por la cimentacién, el médulo de
reaccion del suelo debera considerarse de 3 kg/cm®.

De acuerdo a las caracteristicas estratigraficas de los depdsitos del
subsuelo y a la zonificacion geotécnica de la Ciudad de México el predio de
interés se encuentra en la zona Il denominada de Transicion, a la que
corresponde un coeficiente sismico de 0.32.
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5.-DISENO DE CIMENTACION.
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5. ANALISIS DE CIMENTACION

Considerando las caracteristicas arquitectonicas del proyecto, la geometria
del predio, y las propiedades estratigraficas y fisicas del subsuelo del sitio, en
particular la existencia de depodsitos arcillosos y arenosos de compresibilidad y
resistencia media, al esfuerzo cortante entre los 3 y 18 m de profundidad, se
establece que la alternativa de cimentacion podra resolverse mediante un cajon
de cimentacion desplantado a 4.7 m de profundidad, considerando que el nivel
de piso terminado que se requiere dejar sera a 4.4 m de profundidad con
respecto al nivel de banqueta.

Como el proyecto requiere un sétano y media, la alternativa de cimentacion
sera un cajon desplantado a -4.7 m de profundidad, considerando que el nivel
de piso terminado del Ultimo s6tano quedaria a -4.4m.

Lo anterior se cumplira siempre y cuando se elimine la excentricidad que se
pueda generar entre el centro geométrico del terreno y el centro de cargas, por
que al observar la distribucidbn de los departamentos, se ve que no es
totalmente simétrica la carga de la construccion en el sentido longitudinal.

Dadas las condiciones de deformabilidad de los depdésitos del subsuelo, y
para evitar que la estructura a mediano plazo sufra hundimientos diferenciales
gue provoquen la pérdida de su verticalidad, es necesario que no se tengan
excentricidades entre el centro geométrico del area cubierta por el cajon de
cimentacion y el centro de cargas de la estructura, de lo contrario habra que
implementar una cimentacion mixta combinando el cajon con pilas desplantadas
a 21 m de profundidad.

5.1 Solucién de cimentacién

El proyecto arquitectonico presenta las siguientes caracteristicas
geomeétricas:

e Se considero un so6tano y medio para estacionamiento, donde el sétano 2
quede desplantado a 4.7 m profundidad respecto al nivel de banqueta,
considerando un espesor de la losa de cimentacién de 30 cm y nivel de piso
terminado tenga la cota — 4.4 m. (Ver figura 15).

e La relacion entre las dimensiones del predio mayor promedio (27.4 m) y
menor promedio (15.6m).

e La relacion entre la altura del edificio (19.8 m) y la dimension menor promedio
de la planta del sétano de estacionamiento es 4.7m.
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FIGURA 15 CORTE ARQUITECTONICO

El subsuelo presenta las siguientes caracteristicas mecanicas e hidraulicas:

eCostra superficial de resistencia y compresibilidad media.

¢19 m de espesor de materiales de resistencia y compresibilidad media con
intercalaciones de algunos lentes duros de alta resistencia

¢ Nivel de aguas freaticas no hay.

¢ Asentamientos de 2.0 cm/afio por consolidacion regional.

En cualquiera de las alternativas propuestas, debe considerarse la
influencia de la concentracion de los esfuerzos inducidos en la frontera con los
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edificios existentes en las colindancias Norte y Sur, y que puede repercutir en el
comportamiento del edificio que se proyecta construir, pues de no tomarse en
cuenta, se pueden presentar desplomos y asentamientos que afectarian el
comportamiento de la estructura de interés a mediano plazo, por tal razon es
necesario que el cajon quede totalmente compensado y sin excentricidades.

5.1.1 Cargas estimadas de proyecto, al contar hasta el momento con las
definitivas (considerando sétano y medio, ver figura 15)

Departamentos

Numero de losas = 8.0

Area de cada losa = 428.62m?

Cargas

CV+CM en condiciones maximas 3858 ton (condiciones estaticas)
CV+CM en condiciones instantdneas 3665 ton(condiciones dinamicas)

Estacionamientos sGtano y medio y planta baja
Numero de losas = 3

Area de cada losa =428.62m?

Peso de la estructura (media) = 3472ton
Excavacion

Area excavada = 428.62 m?

Profundidad de excavacion = 4.7m

Peso volumétrico del suelo excavado = 1.5 ton/m* (0.0 y 4.7 m)
Peso del suelo excavado = 3021.77 ton

Esfuerzo Total = 9 ton/m?

Esfuerzo Total con area ampliada = 8 ton/m?
Esfuerzo Neto = 1.0 ton/m?

A continuacion se presentan los resultados de los analisis efectuados para la
alternativa de cimentacién propuesta.

De acuerdo a un estimado se establece que el proyecto tiene una
excentricidad en el sentido longitudinal de 1.26m y en el sentido
transversal de 0.0m, lo que indica que la estructura presentara desplomos
y estara sometida a fuerzas de tension y compresion, razon por la cual
establece que es necesario eliminar dicha excentricidad.
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5.1.2 Para la alternativa de que el edificio analizado requiera de sétano y
medio:

El peso de la estructura incluyendo el peso propio de la cimentacion para
las condiciones de carga permanente mas carga viva media estimada,
corresponde a una presion unitaria de 8.0 ton/m? para cinco niveles, planta baja
y sétano y medio, considerada uniformemente distribuida por la losa de
cimentacion, la cual tendra un &rea ampliada en el sentido longitudinal con
respecto al sembrado cubierto por la estructura como se muestra en las figuras
16 y 17, transmitiendo una presion unitaria de 9.0 ton/m?.

FIGURA 16 SEMBRADO DEL CAJON DE CIMENTACION
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FIGURA 17 SEMBRADO DE LA ESTRUCTURA

Considerando que los materiales del subsuelo entre la superficie y 4.7 m de
profundidad media tienen un peso volumétrico de 1.5 ton/m® y una resistencia al
esfuerzo cortante de 4 ton/m? la profundidad de desplante establecida por
proyecto sera a -4.7m, en esas condiciones la estructura transmitira una presion
de 1.0 ton/m?, tomando en cuenta la compensacion de 7.05 ton/m? por el cajon
desplantado a -4.7 m estard en condiciones parcialmente compensadas, dado
que la presion transmitida al subsuelo es ligeramente mayor a la presion que
ejercera el suelo por efecto de la compensacion, quedando dentro de lo
permisible por el Reglamento.

5.2. Determinacién de la capacidad de carga.

La capacidad de carga de los materiales sobre los que se desplantaran las
losas de cimentacion se determiné considerando que los materiales afectados



por la superficie potencial de la falla son suelos cohesivos-friccionantes
aplicando la siguiente expresiénl:

en donde :

Qa:

c

en la cual :

Ng :

siendo :

Nc :

Ng :.

Qa={cNc+PVv(Ng-1)+05yBNy}Fr+ Pv

capacidad de carga admisible del suelo de apoyo de la
cimentacion, en ton/m?

cohesion del material de apoyo, en ton/m?.

coeficiente de capacidad de carga, adimensional y dado por:

Nc =5.14 (1 + 0.25 Df/B + 0.25 B/L )

Df : profundidad de desplante la cimentacion en m.
B : ancho del cimiento, en m.
L : largo del cimiento, en m.

presion vertical efectiva a la profundidad de desplante, en ton/m?.
coeficiente de capacidad de carga, adimensional y dado por
Ng=e ™% tan? (45° +¢/ 2)

angulo de friccién interna de suelos de apoyo en grados.

se multiplica por ( 1+ tan¢) en el caso de cimientos cuadradas, por

(1+ (B/L)tan ¢ ), para el caso de cimientos rectangulares.

peso volumétrico del suelo, abajo del nivel desplante, en ton/m?®.

coeficiente de capacidad de carga adimensional y dado por:
Ny=2(Ng+1)tan ¢

se multiplica por 0.6 en el caso de cimientos cuadradas y por
(1-0.4 (B/L)) para cimientos rectangulares.

factor de resistencia, adimensional e igual a 0.70

presion vertical total a la profundidad de desplante de la
cimentacion.

INormas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Cimentaciones, Gaceta Oficial del
Departamento del D.F., Octubre 2004
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Los materiales menos favorables que se tendran al nivel del desplante
recomendado corresponden a materiales arcillo arenosos de resistencia media
y baja compresibilidad, con un indice de resistencia a la penetracion estandar
variable entre 12 y 26 golpes, dado que los depdsitos con mejores
caracteristicas se desarrollan a mayores profundidades, en general se tiene una
cohesién variable entre 3 y 4 ton/m? y un angulo de friccién interna variable
entre 5y 12°, un peso volumétrico de 1.5 ton/m®, obtenidos de los resultados de
las pruebas triaxiales no consolidadas- no drenadas UU y de la compresion
axial no confinada realizadas en las muestras cubicas obtenidas, se obtuvo la
capacidad de carga admisible para disefio, que resulta para los materiales de
apoyo de la losa de cimentacion obteniéndose una capacidad de carga
admisible2 en condiciones estaticas de 15 ton/m? y en condiciones dinamicas de
18 ton/m

5.3 Dimensionamiento de la cimentacién

El peso de la estructura de interés para la condicién de cargas permanentes
mas carga viva maxima de acuerdo a datos estimados, se considero
preliminarmente que presenta una excentricidad entre el centro de cargas y
el centro de reaccion de la cimentacion de 1.26 m en el sentido
longitudinal y de 0.00 m en el sentido transversal.

5.3.1 Las acciones que se consideraron para sétano y medio, planta bajay
cinco niveles en los andlisis de la cimentacion son las siguientes:

a) Combinacion de cargas permanentes y cargas vivas con intensidad maxima
estimadas, que incluyen el peso de la cimentacion 3858 ton. para la estructura
de interés. Estas cargas estan afectadas por un factor de carga de 1.4 y se
consideraran en el andlisis limite de falla en condiciones estatica.

b) Combinacién de cargas permanentes y cargas vivas con intensidad
instantanea estimadas, que incluyen el peso de la cimentacion 3665 ton. para el
edificio de interés. La accién accidental mas critica por efecto sismico
correspondera a un momento sismico para la estructura analizada. Las cargas
estan afectadas por un factor de carga de 1.1 y se utilizaran en el analisis limite
de falla en condiciones dinamicas.

c) Combinacion de cargas permanentes y cargas vivas con intensidad media
estimadas, que incluyen el peso de la cimentacion 3472 ton estan afectadas
por un factor de carga de 1.0 y se emplearan en el andlisis del estado limite de
servicio.
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Es importante que las condiciones de carga estimadas y que fueron
consideradas de proyectos semejantes sean ratificadas por el ingeniero
estructurista, de lo contrario se tendrd que hacer la evaluacion necesaria
para establecer la necesidad de lastrar al edificio incrementando la
secciones de algunos elementos estructurales.

5.4 Estado limite de falla en condiciones estaticas

La revision de la estabilidad de las cimentaciones ante el estado limite de
falla en condiciones estaticas, se hizo considerando la combinacion de cargas
permanentes mas cargas vivas con intensidad maxima, mas el peso de la
cimentacion afectada por un factor de carga de 1.4, mediante el cumplimiento
de la siguiente desigualdad:

QFc < RFg
A
donde:

Q: Suma de las acciones verticales debidas a la combinacion de cargas
permanentes mas cargas vivas con intensidad maxima, mas el peso de
la cimentacién en ton.

Fc Factor de carga, adimensional e igual a 1.4

R: Capacidad de carga de los materiales de apoyo de la cimentacién, que
es funcién del tipo de cimentacién empleada.

Fr: Factor de resistencia, adimensional e igual a 0.70

Considerando la combinacién de cargas permanentes mas cargas vivas con
intensidad méaxima, la desigualdad se satisface con los siguientes valores:

para s6tano y medio
Q Fc = 9.0 ton/m? < RFg = 15 ton/m?
A

Por lo tanto la cimentacion es estable ante el estado limite de falla en
condiciones estaticas.
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5.5. Estado limite de falla en condiciones dindmicas

La revision de la cimentacién ante el estado limite de falla en condiciones
dinamicas se realizd6 de acuerdo al criterio establecido en los Comentarios de
las Normas de Emergencia del Reglamento de Construcciones del Subcomité
de Normas y Procedimientos de Construccion del Comité de Reconstruccion del
Area Metropolitana, que establece que la cimentacion de una estructura sera
segura ante el estado limite de falla en condiciones dinamicas, si la capacidad
de carga neta del suelo afectada por el factor de carga y la fuerza de inercia
gue obra en la zona de falla potencial del suelo que subyace al cimiento, es
mayor a la accién de las cargas gravitacionales y las debidas al sismo, lo cual
puede verificarse a través de la siguiente desigualdad:

0.12Fcapby
WtFc-Wc < FRARQL ( 1- --------mmmmmmmmmmmmme e )
Fr C g
donde:
Wt:  carga total de la estructura en la condicién analizada.
Fc: factor de carga, adimensional e igual a 1.1
Wc: peso del suelo desplazado para la construccion de la cimentacion,
en ton, igual a Wc = (ADf y)
Fr:  factor de resistencia adimensional e igual a 0.7
Ar:  area reducida del cajén de cimentacion, para tomar en cuenta el
momento de volteo debido a sismo, igual a:

ArR= (B-2e)xL
siendo:

ancho del cajon de cimentacion.
largo del cajén de cimentacion
e: excentricidad dada por:

rw

donde:
Wt: Peso de la estructura en la condicién analizada, en ton.
Ms: Momento de volteo debido a sismo, obtenido en forma aproximada
con el siguiente procedimiento:

Ms=0.8 (2/3) Hr Wt (Cs/Q)
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siendo:
Hr:  Altura total de la estructura, medida a partir del desplante.
Cs:  Coeficiente de disefio sismico, igual a 0.32
Q:  Factor de comportamiento sismico (ductibilidad).
gl: capacidad de carga neta del suelo de apoyo de la cimentacion,
obtenida con la siguiente formula:

gl = cNc
donde:

c. cohesién media del suelo a lo largo de la superficie potencial de
falla.

Nc: coeficiente de capacidad de carga

a,. aceleracion horizontal maxima del terreno, segun el Reglamento
de Construcciones, igual a 0.32 g, para estructuras tipo B,
afectada por un factor de ductilidad de 3.0, a, = 0.32 x 9.81/3 =
1.046 m/seg?, siendo “g “la aceleracién debida a la gravedad.

b: minimo de (d, 1.2 h, 20m)

en la cual

d: ancho del area reducido del cajén de cimentacion.

h: profundidad desde el nivel de desplante del cajon de cimentacion
hasta la capa dura mas proxima.

Y peso volumétrico medio del suelo al nivel de desplante hasta una
profundidad B, abajo de él.

C: cohesion media del suelo desde el nivel de desplante hasta una
profundidad B, abajo de él.

La desigualdad antes mencionada se satisface de la siguiente manera:
450.2 ton. < 1763.5 ton. Para s6tano y medio
por lo tanto la cimentacion es estable en condiciones dinamicas.

Se determinaron los esfuerzos maximos que en condiciones dinamicas
aplicara el cajon de cimentacion empleando la formula de la escuadria dada por
la siguiente expresion:

Q Mv Mv
P=---+-—-Y + 03 ----X
A IX ly
donde:
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esfuerzo a la distancia x del eje centroidal
suma de cargas permanentes mas cargas vivas con intensidad
instantanea.
area del cajon de cimentacion.
v: momento de volteo debido a sismo.
x,y: distancia centroidal del cajon de cimentaciobn a la orilla mas
alejada.
Ix, ly:  momento de inercia centroidal del area de apoyo del cajon de
cimentacion, en el sentido largo y corto.

<> OO0

Se obtuvo un esfuerzo maximo aplicado por el cajon de cimentacion bajo
condiciones de sismo de 20 ton/m?, que es menor al esfuerzo correspondiente a
la capacidad de carga Ultima del suelo de apoyo, que es de 25 ton/m? vy
considerando que son valores muy cercanos, por lo tanto se presentaran
deformaciones plasticas permanentes, y se podra resolver con cajon de
cimentacion, Unicamente si se elimina la excentricidad en forma parcial.

Para eliminar la excentricidad total debera aplicarse un lastre de 355.75
ton en la colindancia oriente, por lo cual habrd que engrosar algunos
elementos estructurales desde la cimentacién hacia esta zona.

El lastre minimo que deberé& colocarse a la estructura sera de 250 ton
en la colindancia oriente. Sin embargo dado que al momento del
desarrollo del estudio las cargas han sido estimadas, la excentricidad
deberéa ser ratificada por el estructurista.

5.6.- Estado limite de servicio

Se calcularon los movimientos verticales que sufrira la estructura
provocados por la consolidacion del depésito arcilloso que se tiene, debido al
incremento de presién transmitido.

Para estimar los asentamientos que sufrird la estructura a largo plazo, se
. z . ., . .. 2
consider6 un incremento de presion debido a una carga superficial de 1 ton/m .

Los movimientos verticales que sufra la estructura respecto al terreno
circundante se deberan a las recuperaciones de las expansiones elasticas
producidas durante la construccién de la cimentacién y los hundimientos
debidos a la consolidacion de los depoésitos profundos por el incremento de
presién neta transmitida al subsuelo.
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5.6.1.- Expansiones elasticas

Para la evaluacion de las expansiones elasticas maximas que ocurriran al
efectuar la excavacion necesaria para alojar a la losa de cimentacion, se
empleo el criterio de Steinbrenner y los médulos de elasticidad obtenidos de las
pruebas triaxiales UU y de las pruebas de compresion simple asi como de
correlacionar las propiedades indice de los materiales de interés con las de
otros semejantes en los que se han determinado los mddulos elasticos por
métodos geosismicos.

Segun dicho criterio, el desplazamiento vertical bajo la esquina de un area
rectangular descargada, colocada en la superficie de una capa de espesor D,
esta dada por:

gB
Hp = - {(@1- v’ Fi+(@1-u-2u? Fy}
E
donde:

g: descarga uniformemente repartida superficialmente, provocada con
la excavacion, en ton/m?.

B : ancho del area descargada, en m.

F1y F,: coeficientes adimensionales, que dependen de la relacién D/L y L/B.

D: espesor del estrato considerado, en m.

L : longitud del area descargada

E: modulo de elasticidad del suelo bajo la zona de excavacion, en
ton/m?.

u:  relacion de Poisson, adimensional.

Que para un sistema de capas 0 estratos queda la siguiente expresion:

H=Hp: (E1, u1) +(Hp2 (E2, u2) - Hp1 (E2, u2))+ ...
+ HDn(En, u n) - H Dn-1 (En, Un))

Los médulos de elasticidad y relacion de Poisson considerados se enlistan a
continuacion:

Profundidad Modulo de elasticidad Relacion de Poisson
(m) (ton/m?)

6.50 - 12.00 950 0.40

12.00 - 15.50 700 0.45

15.50 - 20.00 1500 0.35
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Se obtuvo que excavando toda el area que ocupara la losa de cimentacion,
para su despalme se tendran las expansiones maximas esperadas al centro de
8.6 cmy en la esquina de 3.9 cm, las cuales resultan admisibles.

5.6.2.- Asentamientos diferidos

Se calcularon los movimientos verticales que sufriran las estructuras
provocados por la deformacion elastica de los materiales aluviales que se
tienen por debajo de la cimentacion y debido al incremento de presion
transmitido.

Para estimar los asentamientos que sufriran las estructuras a largo plazo, se
considerd un incremento de presion de 1.0 ton/mZ2.

Se estimaron los asentamientos que sufrird la cimentacién considerando que
transmitira un incremento de presion neta a los materiales del subsuelo de 1.0
ton/m?, actuando a partir del nivel de desplante de la cimentacion y obtenido de
restar a la combinacibn de cargas permanentes mas cargas vivas con
intensidad media, incluyendo el peso propio de la cimentacion y la descarga por
la excavacion necesaria para alojar a la cimentacion.

El analisis sé efectud considerando que los materiales del subsuelo entre la
superficie y 4.7 m de profundidad tienen un peso volumétrico de 1.5 ton/m°.

Se estimaron los asentamientos elasticos que sufriran los materiales de
apoyo de la losa de cimentacion debido a la presion aplicada, empleando el
criterio de la Teoria de la Elasticidad, dado por la siguiente expresion:

8§ = 1-u* PBIS
E

siendo:
deformacion elastica vertical, en la esquina del area cargada, en m.
relacion de Poisson, adimensional.
médulo de elasticidad del suelo de apoyo, en ton/m?
presion de contacto aplicada por la cimentacion, en ton/m?
ancho de la cimentacion, en m
factor de forma, adimensional, depende de la forma de la cimentacién y
del [punto donde desee estimar el asentamiento.

S mome <
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Los asentamientos de la cimentacion se estimaron considerando una
relacion de Poisson de 0.40, un modulo de elasticidad de los materiales de
apoyo de 950 ton/m? (obtenidos de la correlacion con las propiedades indice), y
que la cimentacién aplique una presion de contacto de 1.0 ton/m?, se obtuvieron
los asentamientos maximos probables a largo plazo de 4.2cm para la esquina y
7.6 cm para el centro, observandose que resultan admisibles los movimientos
verticales tanto los totales como los diferenciales.

Por lo que se concluye que debido a la magnitud de la carga que la
estructura transmitird al subsuelo, que considerando la compensacion
gue se tendra por la excavacion que alojara al cajon de cimentacién la
presion transmitida al subsuelo seré ligeramente mayor a la ejercida por el
suelo debido a la excavacién requerida para alojar al cajon de cimentacion
se tendran asentamientos admisibles.

Sin embargo muy independiente de que las expansiones esperadas
estén dentro de Reglamento, la excentricidad que se estima tiene el
proyecto debera eliminarse en forma total o cuando menos reducirse al
50%, de lo contrario se tendran deformaciones diferenciales importantes
que traera como consecuencia desplomos en la estructura, que
ocasionaria dafios alas colindancias y a la propia estructura.

5.6.3 Estabilidad de Taludes

Para verificar que las paredes de la excavacion sean estables, se hizo
mediante el cumplimiento de la desigualdad 2

Fc y H+q < UgNocFgr
donde:
Fc: factor de carga, igual a 1.4
vy :  peso volumétrico del material
H: altura méaxima de la excavacion
q: sobrecarga igual @ 2.0, 4.0 y 5.0ton/m?
Uq: factor de reduccion debido a la sobrecarga que depende de la
relacion q / y H.
No: numero de estabilidad que depende del angulo del talud.
C: cohesién mas baja en la altura de la excavacion
Fr:  factor de reduccién de resistencia, igual a 0.8

2 Jambu, N. “Stability Analysis of Slopes With Dimensionaless Parameters” Prentice Hall, Harvard
University Cambridge, Mass, Harvard series No. 46 ( 1959).
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Considerando que el sembrado de la estructura estara cercano a las
colindancias, la excavacion que alojara a la cimentacion se podra hacer dejando
una berma perimetral constituida por una banqueta de un metro y un talud
0.8:1.0 (horizontal:vertical), adicionalmente se deberan proteger las paredes
expuestas mediante un repellado de 3 cm de espesor.

5.7. Empujes sobre los muros perimetrales de los s6tanos

Tomando en cuenta las caracteristicas estratigraficas y fisicas de los
materiales del subsuelo, asi como las del proyecto, la determinacién de los
empujes a largo plazo sobre los muros perimetrales del cajon de cimentacion
se realiz6 siguiendo las recomendaciones establecidas en el Manual de Disefio
de Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad, bajo la condicion de
empuje de suelo en reposo y considerando los siguientes efectos:

+ La presion que ejerce la masa de suelo en condiciones de reposo, obtenida
como el producto acumulado del peso volumétrico total para profundidades
sobre el nivel fredtico, y bajo este, el peso volumétrico sumergido, por los
espesores en los que se considera el mismo valor, afectados por el coeficiente
de presion de tierras en reposo.

+ La accion de una sobrecarga uniformemente repartida, actuando en un area
contigua al muro, obteniéndose los esfuerzos inducidos bajo un punto en la
parte media lateral del area, afectada por el coeficiente de presion de tierras en
reposo.

+ Para tomar en cuenta las solicitaciones sismicas, se determiné una
componente horizontal expresada como el producto del peso de la masa de
suelo deslizante por un coeficiente sismico de 0.32 (Zona de Transicion).

Una vez calculados los valores de los tres efectos, se superpusieron
obteniéndose la envolvente de empujes horizontales que deberdn ser
considerados en el disefio o revision de los muros. En la figura 18 se muestran
los valores obtenidos en forma grafica, los que deberan ser considerados en el
disefio o revisién de los muros perimetrales.
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5.8 Falla de fondo

Se reviso la estabilidad de la excavacion contra falla de fondo por cortante,
lo que se realiz6 mediante el cumplimiento de la siguiente desigualdad:

Pv Fc+q Fc < cNcFgr
donde:
Pv:  presion vertical total actuando en el suelo a la profundidad de
excavacion, en ton/m?
Fc:  Factor de carga adimensional e igual a 1.4

q: sobrecarga superficial, igual a 2 y 4 ton/m?
'c:  factor de carga, adimensional e igual a 1.0
C: cohesién del material que subyace a la excavacion

Nc: coeficiente de capacidad de carga
Fr:  Factor de resistencia, igual a 0.7

Para una excavacion a 4.7 m de profundidad, resulta lo siguiente:

13.87 ton/m? < 13.12 ton/m? SC= 4 ton/m?
11.87 ton/m® < 13.12 ton/m? SC= 2 ton/m?

Debido a que la desigualdad se encuentra al limite se puede presentar la
falla de fondo de la excavacion, por lo que la excavacion se realizara en dos
etapas.

5.9 Estabilidad de Taludes
Estabilidad de taludes durante la excavacion

Para analizar la estabilidad del talud se utiliz6 el método de Jambu, donde
para taludes simples y homogéneos, el factor de seguridad asociado a circulos
correspondientes a falla por el pie del talud esta expresado por:

FS = NeCuu
M+ yH+q

donde:

Ne es un numero de estabilidad que puede obtenerse de graficas, a condicién

) A
de conocer el valor del parametro " , el cual puede calcularse con la
expresion:
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H +
j‘cw = VC d tan(¢uu)

uu

donde:

7 = peso volumétrico del suelo sobre el nivel de desplante, 1.5 ton/m®
H = altura del talud 4.7 m
q = sobrecarga 2 y 4 ton/m?

Cw = cohesién promedio en condicién no drenada, 4.0 ton/m?

(o) = angulo de friccién en condicién no drenada, 12°
Por lo tanto la excavacion que alojara el cajon de cimentacién se podra

efectuar dejando bermas configuradas por una banqueta de un metro y taludes
0.8:1.0 (horizontal : vertical).

Trabajo estructural de lalosa de fondo
La losa de cimentacion soportara la presion de compensacion actuante

hacia arriba de 7.05 ton/m? y uniformemente distribuida en el area de
cimentacion para la condicién de s6tano y medio.
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6.- PROCESO CONSTRUCTIVO
Y PROTECCION A COLINDANCIAS.

6. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO
6.1 Proteccién a colindancias

A continuacién se indica el procedimiento constructivo de la excavacion
necesaria para alojar al cajon de cimentacion:
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La excavacidn se podra realizar en dos etapas en toda el area cubierta por
el cajon de cimentacion del edificio, hasta la profundidad de desplante de 4.7 m
a partir del nivel de banqueta, iniciando al fondo del predio que sera la primera
etapa, como se muestra en la figura 20.

FIGURA No 21 ETAPAS DE EXCAVACION.

Se podra realizar una excavacion previa en todo el terreno de 0.80 m para
retirar cimentaciones antiguas y rellenos. Ver figura 22.

Se proponen dos sistemas de retencion para efectuar la excavacion a 4.7 m
gue alojara al cajon de cimentacion.

a) Sistema de recimentacion con muretes de concreto armado
b) Sistema de Muro Milan.

6.2 Sistema de recimentacidon con muretes de concreto armado

57



La excavacion se realizara inicialmente dejando una berma perimetral con
una banqueta de 1.0 m de ancho y taludes de 0.8:1.0(horizontal: vertical)
verificando mediante la topografia el levantamiento de los servicios publicos
para no causar ningun percance, (ver fig 22).

PASO 1
EXCAVAR LOS PRIMEROS 80 cm PARA RETIRAR
CIMENTACIONES ANTIGUAS ¥ RELLENOS EXISTENTES
L0 oL, : +0.00
/ 00 /
7/-0.80m /P
< NS
A 4 G %
RRR %
& X VO
%\% %
N % % 70
NN R
KRR
Py ) R
A N N
R WAV WAN ME.-470m
; WAN AN AN WAAANN WD NN
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QAN N K BN AN ANONONGNY NN N4

FIGURA NO 22 BERMA PERIMETRAL

La proteccion a colindancias serd resuelta mediante una recimentacion
mediante murete de concreto armado con el siguiente proceso constructivo.

Con relacion al proceso constructivo, a continuacién presentamos la
secuencia que debera implementarse para garantizar la estabilidad de las
colindancias, tomando en cuenta que todo el terreno se excavarda a una
profundidad maxima de 4.7 m, las caracteristicas del subsuelo, la magnitud de
las colindancias en cuanto al nimero de niveles y la geometria del terreno.
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En la figura 19 se presentan las colindancias existentes, de igual manera en
el Anexo fotografico se muestran las condiciones actuales del terreno, e incluso
se observa la estructuracion de las colindancias existentes.

RECIMENTACION DE COLINDANCIAS

B ESTRUCTURASDE 1 Y 2 NIVELES

I ESTRUCTURAS DE 4 Y 5 NIVELES

FIGURA NO 19 BERMA PERIMETRAL

- Es importante que antes de la excavacion se coloquen referencias en las
colindancias que permitan monitorear el comportamiento de la excavacion y de
las colindancias antes, durante y al termino de la construcciéon proyectada.

- Inicialmente debera iniciarse un despalme general de 80 cm en todo el terreno
como se indica en la figura 22, para retirar las cimentaciones antiguas y los
materiales de relleno superficiales que se tengan en el terreno, en este
momento se descubrirAn momentdneamente las cimentaciones colindantes,
pero sin llegar a descubrir su desplante.
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PASO 2

§ q -0.80m
\ S {\Y(GO
ld?'zo EXCAVACION CORAZON CENTRAL
4N.F’.T. -440m
ME-470m 3l

FIGURA NO 23 EXCAVACION CENTRAL

- Posteriormente se hara una inspeccién de las condiciones que presentan
estas, en caso necesario se les dara un tratamiento a las mismas, como puede
ser un junteo entre la mamposteria o bien restituir parte de la cimentacion que
no tenga la continuidad adecuada y que pueda producir movimiento alguno por
falta de apoyo.

- La excavacion de toda el area se hard en dos etapas, como se indica en la
figura 21, iniciando del fondo del predio hacia el frente, empleando la parte
frontal del terreno para almacenar materiales para la construccion.

- Se excavara el nucleo central del terreno en su primera etapa hasta el nivel de
maxima excavacion de —4.7 m, como se indica en la figura 24, dejando
perimetralmente una berma constituida por una banqueta de un metro de ancho
y un talud 0.8:1.0 (horizontal:vertical), como se indica en las figuras 22 y 24.
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- Se procedera a construir la losa de cimentacion de la franja central ya
excavada, para lo anterior previamente se procedera a retirar todos los
materiales en estado suelto, colocando posteriormente sobre ésta una plantilla
de concreto pobre.
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FIGURA No 24 RETIRO DE BERMA PERIMETRAL POR MODULOS

- En caso de lluvia se recomienda colocar una capa de grava de 3 cm de
espesor y sobre esta una plantilla de concreto pobre.

- Una vez construida la losa de franja central se procedera a retirar la berma
perimetral por modulos, en tramos de 2 m de ancho en forma alternada para
tener varios frentes, enumerados del 1 al 4 como se muestra en la figura 21, y
podran ser retirados en forma alternada cada 8 m, es decir se atacaran en
forma simultanea todos los mdédulos numerados con 1, lo antes sefalado se
determino en funcion de las condiciones y caracteristicas de los materiales que
subyacen a las cimentaciones colindantes (observadas de los pozos a cielo
abierto efectuados durante la exploracién del terreno), la época de posibles
lluvias que se presenten cuando se realice la excavacion y las posibles



filtraciones de las colindancias que se tengan sobre la pared del corte realizado
gque hacen que reblandezcan a los materiales que subyacen a las
cimentaciones existentes.

FIGURA No 21 MODULACION DE RETIRO DE BERMA
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FIGURA No 27 CONSTRUCCION DE MURETES

- Dado que lo méas conveniente es emplear un muro Berlin constituido por
viguetas metdlicas y una ataguia de muros de concreto armado de 10 cm de
espesor, mas el muro de acompafiamiento propio del sé6tano, y considerando
que se desea tener un proceso constructivo seguro pero economico, se
recomienda que para no emplear este muro, deberan abrirse médulos de 2 m
ancho, e ir construyendo los muros perimetrales en forma consecutiva y
troquelando contra la losa central como se indica en las figura 28.
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FIGURA No 28 COLOCACION DE PUNTALES

- Como se establecié anteriormente, y de acuerdo a un analisis de estabilidad
de taludes realizado con las sobrecargas que ejercen las colindancias sobre sus
respectivas cimentaciones al momento de realizar un corte vertical, es
necesario dejar inicialmente una berma perimetral, sin embargo en las figuras
25 y 26 se presentan las dos alternativas de recimentacion que deberan
implementarse para el caso de colindancias iguales o menores a dos niveles y
para el caso de estructuras colindantes mayores a 2 niveles respectivamente.
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- Previo a la recimentacion conviene construir una trabe en tramos de 2.6 m
de longitud por debajo de la cimentacion existente, como se muestra en las
figura 27, aplicando un aditivo expansor que garantice la interaccién entre
cimentacion existente y trabe colada, con el objeto de que se pueda puentear
los muros de recimentacion en aquellos lugares donde se tienen estructuras
con dos 0 menos niveles, que se indican en la figura 19.

- Una vez colados los muros de recimentacion en los modulos 1,
posteriormente en las colindancias con las estructuras de dos o menos niveles
(ver figura 30) se excavara el modulo 3, de tal forma que se cuele el murete de
concreto armado de 20 cm de espesor y hasta 20 cm por debajo del nivel de
maxima excavacion (por pateo), lo anterior es con el objeto de que cuando se
descubra el modulo 2 la trabe previamente colada por debajo de la cimentacion
sirva de marco puenteado el modulo 1 y 3, y Unicamente se repellen los
materiales expuestos de la pared del modulo excavado.
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TRIRR 7
/ - A / 77 £ N
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FIGURA 30 HABILITADO Y COLADO DE CIMENTACION PERIMETRAL

- El repellado recomendado en el inciso anterior se hard con mortero de 3 cm
de espesor aplicado sobre una malla tipo gallinero que se anclara al talud con
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varillas de 3/8” de 30 cm de longitud, con el objeto de proteger a los materiales
contra intemperismo.

- En caso de que al descubrir los materiales dejados por el corte sean
desfavorables en los modulos donde Unicamente se repellard, se procedera a
recimentar en forma continua, lo cual debera ser verificado en campo por un
especialista en Mecanica de Suelos.

- En las colindancias donde se tengan estructuras de mas de dos niveles sera
necesario recimentar en forma continua considerando la magnitud de la
sobrecarga que gravita sobre las cimentaciones existentes.

- Bajo ninguna circunstancia deberd permitirse abrir el modulo contiguo hasta
no haber colocados los troqueles correspondientes en cada tramo vy
debidamente apoyados.

- En la figura 29 se presenta el detalle que deberda implementarse para el
trogquelamiento entre el muro de recimentacion y la losa de fondo, de tal forma
que permita la construccion del muro perimetral y permanezca su
troguelamiento, hasta que no se tenga el elemento estructural que soporte el
empuje que soportan los puntales y generados por el suelo y la sobrecarga.
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- En el proceso de excavacién no se requiere bombeo profundo, dado que no se
detecto nivel freatico, sin embargo si se excavara en época de lluvias
posiblemente se requieran bombeo de achique local, para ello se deberan
disponer de dos bombas autocebantes de 4” de salida.

- Una vez que se tiene construida la primera etapa en su parte central, y cuando
se tenga edificado por lo menos hasta la losa de planta baja, se procedera abrir
la segunda etapa, con la misma secuencia establecida para la primera etapa,
con el objeto de regular las expansiones. (Ver figura 31)
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FIGURA 31 CONSTRUCCION DE LOSAS DE SOTANO PARA RETIRO DE
PUNTALES

- En esta etapa podran cambiarse los troqueles y apoyarlos sobre la misma
estructura de tal forma que permita tener troqueles con una longitud menor.
Estos troqueles no podran retirarse hasta no haber construido las losas de los
s6tanos que soporten en forma definitiva los empujes soportados por los
puntales provisionales.
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- Lo anterior es con el objeto de reducir las expansiones que pueden
presentarse si no se regula la excavacion, dado que al excavar un terreno, este
libera esfuerzos eldsticos como producto de la descarga de los materiales
excavados y que disipan presiones de esfuerzo que se incrementan conforme
mayor sea el area excavada, razén por la que se establecio efectuar en dos
etapas la excavacion.

Si se necesita excavar mas profundo implica que se requerira de un muro
ataguia que soporte mayores empujes, y la solucion mas viable es muro Berlin,
para ello se realizaran perforaciones del orden de 1.5 m por debajo del nivel de
méaxima excavacion y en donde se alojaran viguetas metalicas de 6” por 8”, las
cuales se confinaran con concreto en el 1.5 m de empotramiento por debajo del
nivel de maxima excavacion y se rellenardn con grava en la longitud restante
gue las confine, de tal forma que no se encuentren sueltas al momento de que
se descubran, colando entre las viguetas un muro de concreto armado de 10
cm de espesor y que permite colar el muro perimetral en forma continua
siempre y cuando se mantenga el troguelamiento en forma constante hasta no
tener un elemento de concreto que soporte los empujes generados.

Se recomienda que no se realice ninguna trabe de cimentacion perimetral,
que requiera profundizar la excavacibn a una profundidad mayor a la
contemplada en el Estudio, se hace hincapié en la necesidad de implementar
una instrumentacién que permita conocer el comportamiento de la excavacion y
tomar medidas preventivas.

Una vez retirado el talud perimetral de la primera etapa, se procede de la
misma manera con los tramos restantes. A continuacién se termina de construir
la losa de cimentacion y los muros de colindancia, manteniendo los troqueles
hasta que existan elementos estructurales que tomen las cargas que ellos
soportan. (Ver figura 31)

6.3 Sistema de Muro Milan.

De conformidad con las condiciones del proyecto y analisis realizados, se
propone la siguiente alternativa general del proceso constructivo, incluyendo
excavacion, proteccion a colindancias y construccién de la cimentacion:

6.3.1 Proceso Constructivo

e Excavacién para alojar a los sétanos dejando una berma perimetral, y
empleando sistema muro Milan de 40 cm de espesor.
e Excavacion del nucleo central y construccion parcial del cajon de cimentacion.
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e Excavacion y construccion final del cajon de cimentacion en tramos alternados
de 4.0 m de longitud de la berma-talud.

Construccion del nacleo central con ataque posterior de colindancias con
troquelamiento a muro Milan perimetral.

¢ Demolicion del resto de las estructuras que actualmente se encuentra en el
predio, cuidando el retiro de toda la cimentacion, incluyendo las perimetrales,
para evitar problemas posteriores de estabilidad de taludes.

e Localizacion y trazo del cajon de cimentacion y muro Milan.

e Se realizara la construccion del muro Milan a 6.7 m de profundidad,
necesarios para el ataque a las colindancias. Deben dejarse todas las
adaptaciones necesarias para ligar estructuralmente el muro con las losas de
los sétanos. Todas las actividades anteriores son previas al inicio de la
excavacion.

e Excavacion general en dos etapas del predio delimitado por el proyecto,
dejando una berma perimetral de 1.0 m y excavado con un talud de 0.75 :1
(horizontal:vertical), empezando la excavacion del centro del predio hacia la
periferia.

¢ Finalizada la excavacion del centro del predio, se inicia la construccion del
nacleo central de la estructura hasta alcanzar el nivel de calle, es decir la
construccion del so6tano y medio.

e Finalizada la construccion de los soétanos en el ndcleo central,
posteriormente se iniciara el ataque a colindancias por tramos alternos de 4 m
de largo.

e Una vez que la excavacion de los tramos alternos alcance -2.25 m de
profundidad, se troquelara directamente contra la estructura del nucleo central.
Concluido esto se continla la excavacion hasta llegar a -3.7 m de profundidad
en donde se colocara el segundo nivel troqueles, de la misma forma en que se
coloco el primer nivel.

e Finalizada la excavacién en cada tramo alterno se completa la cimentacion
en cada uno de ellos hasta alcanzar el nivel de banqueta, hasta ese momento
se podré iniciar la excavacion y construccion de los siguientes tramos alternos
en las colindancias. El proceso constructivo continda siguiendo los mismos
pasos y hasta completar todo el perimetro de las estructuras.

e La construccion ascendente de la superestructura se puede realizar en
paralelo al ataque de las colindancias en los s6tanos.

e El fondo de la excavacion, antes del colado de la losa de fondo, se protegera
colocando una plantilla de concreto pobre de 5.0 cm de espesor, para evitar
alterar el suelo de apoyo durante las maniobras de construccién y en caso
necesario se colocara una capa de grava de 8 cm de espesor.
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En las figuras 32 a 34 se presenta el proceso constructivo del muro Milan
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FIGURA ) Se realizara una excavacion inicial a 0.80 m de profundidad en
toda el area del terreno.
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FIGURA 32 PROCESO CONSTRUCTIVO MURO MILAN
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FIGURA ) Se colaran unos muertos de concreto al centro del terreno para

proceder a colocar la primer linea de troqueles.

FIGURA 33 PROCESO CONSTRUCTIVO MURO MILAN
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FIGURA 34 PROCESO CONSTRUCTIVO MURO MILAN
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6.3.2 Disefio del troquelamiento.

Durante la construccion, el sistema de muro perimetral debera disefarse
para soportar los empujes provocados por las presiones horizontales a corto
plazo presentadas, el sistema de troquelamiento que se requerira podra ser en
uno o dos niveles y se recomienda que tenga un espaciamiento horizontal de
5.0 a 6.0 aproximadamente, de acorde con la longitud de los paneles del muro
Milan.

a) Para el Muro Milan debe considerarse lo siguiente:

- Construccion de brocales de 20 cm a ambos lados de lo que sera el Muro
Milan, y que servira de guia; como especificacibn es necesario que la
profundidad minima de los brocales sea de 1.20 m.

- Los Muros Milan seran de 40 cm de espesor, con modulos variables entre 5
y 7.5 m, desplantados a 6.7 m y que las barbas de acero en la parte superior
sobresalgan del brocal por lo menos 50 cm.

- La almeja de excavacién tienen una abertura hasta de 2.50 m, se excavaran
las partes extremas del médulo de ataque y posteriormente la franja central del
maddulo atacado.

- Como no se tiene agua y debido a la resistencia que tienen los materiales a
la penetracion estandar entre 20 y 30 golpes, conforme se excave no sera
necesario ir vaciando lodo bentonitico con el fin de mantener la estabilidad de
las paredes de la excavacion, ya que podra realizarse en seco, siempre y
cuando se efectle el proceso continuo, Unicamente se emplearia lodo
bentonitico en el caso de que las filtraciones de las colindancias sean de mayor
caudal al momento de la excavacion.

- Eltiempo de construccién del Muro Milan requerira del orden de 8 semanas.

- El espacio perdido por Muro Milan seréa de 20 cm de brocal + 40 cm de Muro
Milan resultando 60 cm, por lo que se puede eliminar el Muro de soétano,
unicamente habra que considerar que se requerira picar y aplanar la superficie
expuesta del Muro Milan para proporcionarle una apariencia adecuada.

- Las juntas del Muro Milan seran a cada 7.5 m y su tratamiento se efectuara
mediante un tubo de diametro igual al espesor del muro mismo que resulta de
40 cm.
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b) Ventajas

- Menor vibracion provocada por los equipos al subsuelo

- Requiere menos troquelamiento

- Se puede excavar hasta —2.05 m, es decir a —0.25 m por debajo del nivel del
piso terminado del primer sétano, sin necesidad de troquelar previamente.
Dejando un talud 0.75:1 (horizontal:vertical) con una banqueta de un metro a
partir de la cota de 2.05m .

- Tratamiento de fugas con inyecciones.

- Se recomienda utilizar troqueles metalicos de 8” de diametro.

c) Desventajas

- Se dificulta el anclaje de trabes y losas en s6tano y cimentacion.
- La apariencia no es perfecta.
- Manejo de lodos bentoniticos.

En el Muro Milan se pueden dejar los armados de trabes y columnas
embebidas en el mismo, protegido con poliestireno para posteriormente
desdoblar y traslapar colocando un refuerzo especial en esta zona.

6.3.3 Proceso de construccion de muro Milan.

La secuela constructiva recomendada es la siguiente: 1) construccion de
brocales guia; 2) excavacion de tableros; 3) estabilizacion de la perforacion con
lodo bentonitico en caso necesario; 4) colocacién de armaduras; 5) juntas con
tubos metalicos; y 6) colado del muro con tuberia Tremie.

6.3.3.1.- Muros guia (pre trinchera) o Brocales.

Se recomienda construir un brocal de una altura de 1.5 m y de un ancho de
0.65 m. (Ver figuras 36 y 37) Algunas de las funciones que tiene la construccién
de los elementos son las siguientes:

Permite marcados y nivelaciones.

Sirve de apoyo para las maniobras (tubo de junta, armaduras).
Sirve de reserva de lodo al principio de la perforacion.
Asegura la estabilidad del suelo en superficie.

Sirve de guia a los equipos de excavacion.
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6.3.3.2.- Fluido para excavacién (Lodo bentonitico).

En caso necesario se requiere implementar en obra una planta de lodos o
un proveedor que suministre el volumen minimo por tablero. El lodo bentonitico
serd reciclable, después del colado del muro se hara pasar por una planta
desarenadora previamente instalada. ElI volumen recuperado sera
aproximadamente del 60% que podré usarse en el muro subsecuente.

Otra opcion es que durante el colado del muro se tengan pipas de la
capacidad suficiente para acarrear fuera de la obra el lodo extraido durante el
proceso de colado. Para la elaboracion del lodo, se debera contar con una toma
de agua que aporte un gasto minimo del volumen de cada tablero; o en su
defecto suministrar agua tratada en pipas.

6.3.3.3.- Seleccidén del equipo de perforacion.

De conformidad con la profundidad de las zanjas y las caracteristicas del
suelo, se define cual es el equipo mas adecuado para la excavacién. En nuestro
caso se recomienda utilizar una almeja hidraulica guiada. Esta maquina consta
de una almeja operada hidraulicamente fijada a una barra metalica deslizante
llamada Kelly que sirve de guia y control de la verticalidad del sistema.

Estos equipos van montados sobre dragas de 45 o mas toneladas de
capacidad y puedan alcanzar profundidades del orden de los 30 m. la cantidad
de camiones de volteo deben ser suficientes para sacar fuera de obra el
material producto de la excavacion.

6.3.3.4.- Perforacion o excavacion de zanjas.

Desde inicio de la excavacion debe inyectarse lodo para evitar la
socavacion de la boca de la trinchera. Al sacar la herramienta con suelo, debe
evitarse la caida de detritus y dejar escurrir el lodo sobrante en la zanja. Otro
aspecto importante durante la excavacion e la trinchera es cuidar la verticalidad
de la herramienta de excavacion, evitando desviaciones o inclinaciones en la
trinchera, garantizando la verticalidad del muro. (Ver figura 38)
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Inicio de la excavacion y su secuencia de ataque

FIGURA 38

No se debe dejar la trinchera totalmente excavada y estabilizada por mucho
tiempo, no mas de 24 hrs., antes de colar el muro. Se recomienda que la
excavacion se realice como sigue: primero se excavan las porciones laterales y
finalmente la central, con el propdsito de lograr simetria y conservar la
verticalidad.



6.3.3.5.- Colocacion del armado.

Los aceros especiales y verticales deben dejar entre si un espacio libre de
10 a 15 cm para el paso del concreto. Con objeto de garantizar una buena
envoltura lateral, las armaduras tienen un ancho inferior al de la pared en unos
10 cm aproximadamente. Son necesarios centradores (rodillos o patines) y
elementos de izado (asas, rigidizadores) para manipular y posicionar la
armadura. Una vez colocada la parrilla se debe amarrar al brocal por medio de
unas orejas, para evitar su flotacion durante el colado.
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PERFIL TUBULAR PTR

COLOCACION DE CENTRADORES

EN UNA ZANJAEX CAVADA ACOTACIONES ENMETROS

Roles y centradores para garantizar la correcta colocacion y
recubrimiento del acero de refuerzo

FIGURA 43
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Colocacion de Roles

Se colocaran roles en la parrilla de refuerzo, para
facilitar la introduccién y el deslizamiento de la misma
a la excavacion previamente realizada por el equipo de
guiado.

FIGURA 44
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6.3.3.6.- Maniobras de izaje:

Esta maniobra es muy importante en el proceso de construccion de muro
Milan y debe realizarse tratando de evitar la deformacion de la parrilla de acero.
Debe contarse con un balacin, que sujete al armado en varios puntos a la vez.
Con este aditamento sera introducido en la zanja cuidando que no quede
asentada en el fondo de ella, es decir, debe mantenerse suspendida en el nivel
correcto. Para evitar el efecto de flotacion del esfuerzo que frecuentemente se
presenta durante el proceso de colado, debera anclarse al brocal colando
barras transversales apoyadas en orejas de acero previamente colocadas en el
brocal, que impida el movimiento ascendente del armado.

CABLEDE DRAGA

ARMADO

lzado del armado de acero de refuerzo con balancin,
para evitar deformaciones

Empleo de balancin con seis puntos de izaje para el manejo de los armados

FIGURA 35
6.3.3.7.-Centrado del acero de refuerzo.

En este caso es recomendable el uso de centradores tubulares (patines)
hechos con base de perfiles PTR de 4” x 3”. Se colocaran en la zanja apoyados
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en el brocal antes de proceder a instalar el armado y seran extraidos al
momento de terminar el colado o antes si este se ha retrasado por algun
imprevisto y ya se ha iniciado el fraguado del primer concreto vaciado.

Terminada la excavacion del primer tramo se introducen los tubos junta, de
seccion circular o trapecial, ligeramente inferior al ancho de la excavacion.
Llevada la excavacion hasta su méaxima profundidad de proyecto se colocaran
las juntas metalicas; una por cada extremo que delimitan la longitud del muro, el
largo de la junta sera como minimo 1.0 m mayor a la profundidad de desplante
del muro; estos elementos tienen la funcion de formar el machimbre entre
muros.

Para el manejo de estas piezas se utilizara una gria con pluma. En la
extraccion de estas piezas se puede utilizar el mismo tipo de equipo pero
ademas con patesca.

Se hace el colado con una tuberia premie (columna de vaciado o trompa)
bajo agua o lodo. La operacién de vaciado no debe ser interrumpida: debe
hacerse en una sola operacion.
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Se tardara a menudo el fraguado del concreto (en 10 horas como maximo) y
se usan cadencias elevadas (hasta 50 m*h de rendimiento). Mas all4 de 5 a 6
m de abertura, el concreto tiene poca fluidez horizontalmente y deben preverse
2 columnas.

El tubo debe llegar hasta 20 o 30 cm arriba del fondo de la excavacion, para
vaciar la primera carga de concreto, antes de realizar el primer vaciado debe
colocarse un tapén (pelota) en el interior del tubo para que se empujado por el
concreto, desaloje el lodo y sirva como seguro para evitar la penetracion del
lodo.

A continuacibn se mencionan algunos puntos importantes de este
procedimiento:

e EIl didmetro de la tuberia debe ser entre 8" a 12” y su longitud sera de 3 m
como maximo. Debera ser lisa por dentro y por fuera para que el concreto fluya
libremente y evitar atoramiento en el armado.

e Las uniones entre los tramos deben ser herméticas, no se permitird que el
lodo o agua penetre a través de ellas. Las cuerdas de cada tramo de tuberia
deben estar en perfecto estado para facilitar las maniobras de acoplado y
desacoplado. Son recomendables las cuerdas de liston o trapezoidales.

e Antes de iniciar el colado se colocara un tapén deslizante dentro de cada
linea de colado que puede ser pelota de vinil, o de poliestireno, que impida la
contaminacion del concreto con el lodo o agua al inicio del colado.

e EIl extremo inferior de las lineas de colado permanecera ahogadas en el
concreto cuando menos 1.5 m.

e El concreto debe ser con agregados de 19 mm como maximo y revenimiento
de 18 + 2 cm.

e El colado deberé realizarse de manera continua evitando lapsos de espera
prolongada que provoquen taponamientos en la tuberia por el fraguado inicial
del concreto.

6.3.3.8.- Juntas.

Se observa un croquis de los elementos que comunmente se emplean para
moldear las juntas de los tableros del muro Milan, para lograr el machihembrado
entre ellos. Son piezas generalmente metalicas que constan de un cuerpo
tubular de seccion rectangular, de ancho igual al muro Milan, que sirve de
respaldo y rigidizador a la parte de la junta que deja una huella en el concreto
del tablero. Esta parte es trapezoidal y en algunos casos tiene un pequefio
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canal para alojar una banda de PVC usada como sello entre tablero y tablero.
Esta parte es trapezoidal y en algunos casos tiene un pequefio canal para alojar

una banda de PVC usada como sello entre tablero y tablero.

i)
BANDA DE PVC
JUNTAS METAUCAS DE SECCION
o y GRUA HIDRAULICA
@ - iﬂ]
JUNTAS METALICAS
COLOCACION DE ESTRUCTURA CON
EQUIPO GUIADO

NIVEL DE DESPLANTE P ARFILLA
SOBREEXCAVACION

Maniobra de lanzado de juntas
Introduccion de juntas metalicas

FIGURA 41
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Se aclara que estas juntas se emplean en tableros alternados. Se instalan
inmediatamente después de terminar la excavacion y antes de que se coloque
el acero de refuerzo. Su extraccion debe realizarse al concluir el colado, es
importante determinar el momento en que es conveniente moverlas tomando en
consideracion el fraguado del concreto ya que pueden quedarse atrapadas
cuando el concreto se endurece o bien provocar que el concreto fluya hacia el
hueco que deja la junta cuando se le levanta si aun no tiene la resistencia
adecuada. Se recomienda obtener testigos de fraguado de cada olla que se
vacie y cuidar el tiempo en que presente su fraguado inicial. En este momento
se podra mover ligeramente la junta para despegarla, repitiendo esta operacion
hasta que el concreto tenga auto-soporte y sean retiradas las juntas.

6.3.3.9.- Machihembrado contra infiltraciones.

En varias zonas es factible que se presenten filtraciones entre juntas de
muros; dependiendo de la aportacion, se podran “calafatear” o inyectar y se
trataran conforme se vaya excavando el nucleo y descubriendo muros.

6.4 Instrumentacion

a) Banco de nivel flotante

Con el fin de medir los movimientos verticales causados por las expansiones
y hundimientos generales en el fondo de la excavacion, se instalard un banco
de nivel flotante al centro de cada etapa. Las mediciones de éste instrumento
deberan estar referidas a un banco de nivel profundo.

La profundidad de instalacion del banco de nivel flotante sera de 1.0 m abajo
del nivel maximo de excavacion, para lo cual debera efectuarse una perforacion
de 6" de diametro, con una maquina que cuente con equipo para el lavado del
barreno.

Realizada la perforacion se introducird un cilindro de concreto (muerto) de
f'c = 100 kg/cm?, de 10 cm de diametro y 30 cm de altura; el cilindro debera
tener acoplado tramos de tuberia galvanizada de 1.0 m, de 1" de diametro, cuya
longitud sera la profundidad de la instalacion. Debera asegurarse que el cilindro
de concreto apoye firmemente en el fondo de la perforacion, por lo que se debe
cuidar la profundidad de perforacion.

Después de instalado el banco de nivel flotante, debera rellenarse con grava
de tamano maximo de %"~
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Se tomaran lecturas una vez por semana durante el proceso de excavacion
y construccion del edificio. Durante la excavacion los tubos deberan
desacoplarse por tramos de 1.0 m, trasladandose el nivel de referencia original.

Las mediciones del banco del nivel flotante formaran parte del control
topogréfico de las excavaciones.

b) Referencias superficiales

Para medir los desplazamientos verticales que pudieran ocurrir en las
construcciones de las colindancias a consecuencia de las excavaciones y que
permitan detectar oportunamente el desarrollo de deformaciones inadmisible, se
colocaran niveletas o testigos pintados en los muros de las estructuras vecinas,
con separacion maxima de 10.0 m y una altura aproximada de 1.50 m sobre el
nivel de banqueta. Los testigos en los muros, estaran formados por un triangulo
rojo pintado sobre un fondo blanco, de 7 cm por lado.

Previo al inicio del bombeo y de la excavacion, se tomaran lecturas de
nivelacion; durante la excavacion y bombeo, la frecuencia de lecturas sera de
una vez por semana y si las deformaciones son menores de 1 mm/semana, la
frecuencia serd mensual.

c) Mediciones de plomos
Dadas las caracteristicas los edificios colindante de 4 y 5 niveles, se
recomienda efectuar mediciones de plomos, para conocer las componentes de

inclinacién, tanto en la direccidn sur-norte, como en la oriente-poniente.

Se debera tomar una lectura antes de iniciar la excavacion; posteriormente,
se hara una lectura mensual, hasta llegar por lo menos al cuarto nivel.
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CONCLUSIONES

7.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se solicito la realizacion del Estudio de Mecanica de Suelos en el predio
ubicado en la calle de Indiana No 230, Colonia Ampliacion Napoles, Delegacion
Benito Juarez, México D.F.

El predio de interés tiene forma rectangular con un area de 428.620 m?. La
superficie del terreno es horizontal, el predio se encuentra ocupado
parcialmente por dos construcciones de dos y tres niveles.

El proyecto arquitectonico contempla la construccion de un edificio de tipo
habitacional, constituido por planta baja, sétano y medio destinados para
estacionamiento y cinco niveles superiores para departamentos.

Como ya se menciono el edificio estard constituido por cinco niveles
superiores, una planta baja con nivel de piso terminado a +1.8 m la cual se
encuentra por arriba del nivel actual de banqueta, y un sétano y medio con nivel
de piso terminado en la cota — 4.4m por debajo del nivel de banqueta, éstos
altimos cubriran toda la superficie del terreno; para el cual se tendria que
efectuar una excavacion a 4.7 m de profundidad.

El edificio estard estructurado mediante columnas, trabes y losas de
concreto armado, y de acuerdo a la carga estimada que transmitira la estructura
al subsuelo, que sera de 9 ton/m? que incluye el peso de la cimentacion, para lo
cual era necesario conocer las condiciones reales del subsuelo y definir el
comportamiento que tendra la estructura bajo las solicitaciones proyectadas.

Al Norte colinda con un edificio constituido por cinco niveles, que de
acuerdo a la exploraciéon realizada se observo que se encuentra desplantado
sobre zapatas corridas a una profundidad de 1.7m, al sur colinda con un edificio
de cuatro niveles el cual se detecto se esta desplantado sobre zapatas corridas
a una profundidad de 1.45m, al oriente colinda con un patio y una casa
habitacién de 2 niveles encontrando a 1.30m el desplante de la cimentacion de
esta estructura y al poniente se ubica la calle de Indiana.

La investigacion de los depdsitos superficiales del subsuelo como ya se
menciono se realizé mediante la excavacion de tres pozos a cielo abierto a una
profundidad de 2.0m; en los que se inspeccionaron las paredes de los pozos
determinando su estratigrafia mediante la clasificacion de los materiales con
técnicas de campo.

89



Se requirid efectuar un sondeo de tipo penetracion estandar denominado
SPT-1 a 20 m de profundidad en el sitio de interés y determinar la estratigrafia
del subsuelo en forma completa obteniendo datos mas confiables, que seran de
gran ayuda en el calculo de asentamientos y capacidad de carga.

La ubicacion dentro del predio de los pozos excavados y del sondeo mixto
se muestra en la figura 6.

Los perfiles estratigraficos de los pozos a cielo abierto excavados y los
resultados de las pruebas de laboratorio efectuadas en las muestras cubicas
obtenidas de los mismos, se presentan en las figuras 7 a 9.

En las figuras 10 a 12 se presentan los registros de campo y en forma
gréfica los resultados de las pruebas de laboratorio efectuadas en las muestras
del sondeo realizado en el sitio de interés, incluyendo los valores del indice de
resistencia a la penetracion estandar de los depdsitos atravesados.

En las figuras del Anexo Il se presentan los registros de laboratorio de las
pruebas realizadas en las muestras obtenidas.

La zona de interés se encuentra al Sur de la Ciudad de México, la cual, de
acuerdo a la zonificacion geotécnica que marca el Reglamento de
Construcciones en sus Normas Técnicas Complementarias de Cimentaciones
se ubica en la Zona Il denominada Zona de Transicién en la que dominan los
depdsitos aluviales de resistencia mediay mediana deformabilidad.

El nivel de aguas freaticas no se detecto en la fecha en que se realiz6 la
exploracién, Unicamente se observo filtraciones a 1.8m de profundidad respecto
de la superficie del terreno.

Considerando las caracteristicas de rigidez de la cimentacidbn que mas
adelante se define, la deformabilidad de los materiales del subsuelo y la presién
de contacto aplicada a los materiales de apoyo por la cimentacién, el médulo de
reaccion del suelo debera considerarse de 3 kg/cm®.

De acuerdo a las caracteristicas estratigraficas de los depodsitos del
subsuelo y a la zonificacion geotécnica de la Ciudad de México el predio de
interés se encuentra en la zona Il denominada de Transicion, a la que
corresponde un coeficiente sismico de 0.32.

Considerando las caracteristicas arquitectonicas del proyecto, la geometria
del predio, y las propiedades estratigraficas y fisicas del subsuelo del sitio, en
particular la existencia de depdsitos arcillosos y arenosos de compresibilidad y
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resistencia media, al esfuerzo cortante entre los 3 y 18 m de profundidad, se
establece que la alternativa de cimentacion podra resolverse mediante un cajon
de cimentacion desplantado a 4.7 m de profundidad, considerando que el nivel
de piso terminado que se requiere dejar sera a 4.4 m de profundidad con
respecto al nivel de banqueta.

Como el proyecto requiere un sétano y media, la alternativa de cimentacion
sera un cajon desplantado a -4.7 m de profundidad, considerando que el nivel
de piso terminado del ultimo sétano quedaria a -4.4m.

Lo anterior se cumplird siempre y cuando se elimine la excentricidad que se
pueda generar entre el centro geométrico del terreno y el centro de cargas, por
que al observar la distribucibn de los departamentos, se ve que no es
totalmente simétrica la carga de la construccién en el sentido longitudinal.

Dadas las condiciones de deformabilidad de los depdsitos del subsuelo, y
para evitar que la estructura a mediano plazo sufra hundimientos diferenciales
gue provoquen la pérdida de su verticalidad, es necesario que no se tengan
excentricidades entre el centro geométrico del area cubierta por el cajon de
cimentacion y el centro de cargas de la estructura, de lo contrario habra que
implementar una cimentacion mixta combinando el cajon con pilas desplantadas
a 21 m de profundidad.

El proyecto arquitectonico presenta las siguientes caracteristicas
geomeétricas:

e Se considero un sétano y medio para estacionamiento, donde el sétano 2
quede desplantado a 4.7 m profundidad respecto al nivel de banqueta,
considerando un espesor de la losa de cimentacién de 30 cm y nivel de piso
terminado tenga la cota — 4.4 m. (Ver figura 15).

e La relacion entre las dimensiones del predio mayor promedio (27.4 m) y
menor promedio (15.6m).

e La relacion entre la altura del edificio (19.8 m) y la dimensién menor promedio
de la planta del sétano de estacionamiento es 4.7m.

El subsuelo presenta las siguientes caracteristicas mecanicas e hidraulicas:

eCostra superficial de resistencia y compresibilidad media.

¢19 m de espesor de materiales de resistencia y compresibilidad media con
intercalaciones de algunos lentes duros de alta resistencia

¢ Nivel de aguas freaticas no hay.
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e Asentamientos de 2.0 cm/afio por consolidacion regional.

En cualquiera de las alternativas propuestas, debe considerarse la
influencia de la concentracion de los esfuerzos inducidos en la frontera con los
edificios existentes en las colindancias Norte y Sur, y que puede repercutir en el
comportamiento del edificio que se proyecta construir, pues de no tomarse en
cuenta, se pueden presentar desplomos y asentamientos que afectarian el
comportamiento de la estructura de interés a mediano plazo, por tal razon es
necesario que el cajon quede totalmente compensado y sin excentricidades.

Departamentos

Numero de losas = 8.0

Area de cada losa = 428.62m?

Cargas

CV+CM en condiciones maximas 3858 ton (condiciones estaticas)
CV+CM en condiciones instantaneas 3665 ton(condiciones dinamicas)

Estacionamientos s6tano y medio y planta baja
Numero de losas = 3

Area de cada losa =428.62m?

Peso de la estructura (media) = 3472ton
Excavacion

Area excavada = 428.62 m?

Profundidad de excavacion = 4.7m

Peso volumétrico del suelo excavado = 1.5 ton/m® (0.0 y 4.7 m)
Peso del suelo excavado = 3021.77 ton

Esfuerzo Total = 9 ton/m?

Esfuerzo Total con area ampliada = 8 ton/m?
Esfuerzo Neto = 1.0 ton/m?

De acuerdo a un estimado se establece que el proyecto tiene una
excentricidad en el sentido longitudinal de 1.26m y en el sentido
transversal de 0.0m, lo que indica que la estructura presentara desplomos
y estar4 sometida a fuerzas de tensién y compresion, razén por la cual
establece que es necesario eliminar dicha excentricidad.

El peso de la estructura incluyendo el peso propio de la cimentacion para
las condiciones de carga permanente mas carga viva media estimada,
corresponde a una presion unitaria de 8.0 ton/m? para cinco niveles, planta baja
y sétano y medio, considerada uniformemente distribuida por la losa de
cimentacion, la cual tendra un area ampliada en el sentido longitudinal con
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respecto al sembrado cubierto por la estructura como se muestra en las figuras
16 y 17, transmitiendo una presién unitaria de 9.0 ton/m?.

Considerando que los materiales del subsuelo entre la superficie y 4.7 m de
profundidad media tienen un peso volumétrico de 1.5 ton/m® y una resistencia al
esfuerzo cortante de 4 ton/m? la profundidad de desplante establecida por
proyecto sera a -4.7m, en esas condiciones la estructura transmitird una presion
de 1.0 ton/m?, tomando en cuenta la compensacién de 7.05 ton/m? por el cajén
desplantado a -4.7 m estara en condiciones parcialmente compensadas, dado
gue la presion transmitida al subsuelo es ligeramente mayor a la presion que
ejercerd el suelo por efecto de la compensacion, quedando dentro de lo
permisible por el Reglamento.

Los materiales menos favorables que se tendran al nivel del desplante
recomendado corresponden a materiales arcillo arenosos de resistencia media
y baja compresibilidad, con un indice de resistencia a la penetracion estandar
variable entre 12 y 26 golpes, dado que los depédsitos con mejores
caracteristicas se desarrollan a mayores profundidades, en general se tiene una
cohesién variable entre 3 y 4 ton/m? y un angulo de friccién interna variable
entre 5y 12°, un peso volumétrico de 1.5 ton/m®, obtenidos de los resultados de
las pruebas triaxiales no consolidadas- no drenadas UU y de la compresion
axial no confinada realizadas en las muestras cubicas obtenidas, se obtuvo la
capacidad de carga admisible para disefio, que resulta para los materiales de
apoyo de la losa de cimentacion obteniéndose una capacidad de carga
admisible2 en condiciones estaticas de 15 ton/m? y en condiciones dinamicas de
18 ton/m

El peso de la estructura de interés para la condicion de cargas permanentes
méas carga viva méaxima de acuerdo a datos estimados, se considero
preliminarmente que presenta una excentricidad entre el centro de cargas y el
centro de reaccion de la cimentacion de 1.26 m en el sentido longitudinal y de
0.00 m en el sentido transversal.

Es importante que las condiciones de carga estimadas y que fueron
consideradas de proyectos semejantes sean ratificadas por el ingeniero
estructurista, de lo contrario se tendra que hacer la evaluacién necesaria para
establecer la necesidad de lastrar al edificio incrementando la secciones de
algunos elementos estructurales.

Se obtuvo un esfuerzo maximo aplicado por el cajon de cimentacion bajo
condiciones de sismo de 20 ton/m?, que es menor al esfuerzo correspondiente a
la capacidad de carga Ultima del suelo de apoyo, que es de 25 ton/m?, y
considerando que son valores muy cercanos, por lo tanto se presentaran
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deformaciones plasticas permanentes, y se podra resolver con cajon de
cimentacion, Unicamente si se elimina la excentricidad en forma parcial.

Para eliminar la excentricidad total debera aplicarse un lastre de 355.75 ton
en la colindancia oriente, por lo cual habra que engrosar algunos elementos
estructurales desde la cimentacion hacia esta zona.

El lastre minimo que debera colocarse a la estructura sera de 250 ton en la
colindancia oriente. Sin embargo dado que al momento del desarrollo del
estudio las cargas han sido estimadas, la excentricidad debera ser ratificada por
el estructurista.

Los asentamientos de la cimentacibn se estimaron considerando una
relacion de Poisson de 0.40, un modulo de elasticidad de los materiales de
apoyo de 950 ton/m? (obtenidos de la correlacion con las propiedades indice), y
que la cimentacién aplique una presién de contacto de 1.0 ton/m?, se obtuvieron
los asentamientos maximos probables a largo plazo de 4.2cm para la esquina y
7.6 cm para el centro, observandose que resultan admisibles los movimientos
verticales tanto los totales como los diferenciales.

Por lo que se concluye que debido a la magnitud de la carga que la
estructura transmitird al subsuelo, que considerando la compensacién
que se tendrd por la excavacién que alojara al cajon de cimentacion la
presion transmitida al subsuelo sera ligeramente mayor a la ejercida por el
suelo debido a la excavacion requerida para alojar al cajon de cimentacion
se tendran asentamientos admisibles.

Sin embargo muy independiente de que las expansiones esperadas
estén dentro de Reglamento, la excentricidad que se estima tiene el
proyecto debera eliminarse en forma total o cuando menos reducirse al
50%, de lo contrario se tendran deformaciones diferenciales importantes
gue traera como consecuencia desplomos en la estructura, que
ocasionaria dafios a las colindancias y a la propia estructura.

Considerando que el sembrado de la estructura estar4 cercano a las
colindancias, la excavacion que alojara a la cimentacion se podra hacer dejando
una berma perimetral constituida por una banqueta de un metro y un talud
0.8:1.0 (horizontal:vertical), adicionalmente se deberan proteger las paredes
expuestas mediante un repellado de 3 cm de espesor.

En la figura 18 se muestran los valores obtenidos en forma gréfica, los que
deberan ser considerados en el disefio o revisién de los muros perimetrales.
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La excavacion que alojara el cajon de cimentacion se podra efectuar dejando
bermas configuradas por una banqueta de un metro y taludes 0.8:1.0 (horizontal
:vertical).

La losa de cimentacion soportard la presion de compensacién actuante
hacia arriba de 7.05 ton/m? y uniformemente distribuida en el &area de
cimentacion para la condicion de sétano y medio.

La excavacién se podra realizar en dos etapas en toda el area cubierta por
el cajon de cimentacion del edificio, hasta la profundidad de desplante de 4.7 m
a partir del nivel de banqueta, iniciando al fondo del predio que sera la primera
etapa.

Se podré realizar una excavacion previa en todo el terreno de 0.80 m para
retirar cimentaciones antiguas y rellenos.

Se proponen dos sistemas de retencion para efectuar la excavacion a 4.7 m
gue alojara al cajén de cimentacion.

c) Sistema de recimentacién con muretes de concreto armado
d) Sistema de Muro Milan.

Sistema de recimentacién con muretes de concreto armado

La excavacion se realizara inicialmente dejando una berma perimetral con
una banqueta de 1.0 m de ancho y taludes de 0.8:1.0(horizontal: vertical)
verificando mediante la topografia el levantamiento de los servicios publicos
para no causar ningun percance.

La proteccién a colindancias sera resuelta mediante una recimentacion
mediante murete de concreto armado con el siguiente proceso constructivo.

Con relacion al proceso constructivo, a continuacion presentamos la
secuencia que debera implementarse para garantizar la estabilidad de las
colindancias, tomando en cuenta que todo el terreno se excavara a una
profundidad maxima de 4.7 m, las caracteristicas del subsuelo, la magnitud de
las colindancias en cuanto al nimero de niveles y la geometria del terreno.

En la figura 19 se presentan las colindancias existentes, de igual manera en
el Anexo fotografico se muestran las condiciones actuales del terreno, e incluso
se observa la estructuracion de las colindancias existentes.
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- Es importante que antes de la excavacion se coloquen referencias en las
colindancias que permitan monitorear el comportamiento de la excavacion y de
las colindancias antes, durante y al termino de la construccién proyectada.

- Inicialmente deberd iniciarse un despalme general de 80 cm en todo el terreno
como se indica en la figura 22, para retirar las cimentaciones antiguas y los
materiales de relleno superficiales que se tengan en el terreno, en este
momento se descubrirdn momentaneamente las cimentaciones colindantes,
pero sin llegar a descubrir su desplante.

- Posteriormente se hard una inspeccion de las condiciones que presentan
estas, en caso necesario se les dara un tratamiento a las mismas, como puede
ser un junteo entre la mamposteria o bien restituir parte de la cimentacion que
no tenga la continuidad adecuada y que pueda producir movimiento alguno por
falta de apoyo.

- La excavacién de toda el area se hara en dos etapas, como se indica en la
figura 21, iniciando del fondo del predio hacia el frente, empleando la parte
frontal del terreno para almacenar materiales para la construccion.

- Se excavara el nucleo central del terreno en su primera etapa hasta el nivel de
maxima excavacion de —4.7 m, como se indica en la figura 24, dejando
perimetralmente una berma constituida por una banqueta de un metro de ancho
y un talud 0.8:1.0 (horizontal:vertical), como se indica en las figuras 22 y 24.

- Se procedera a construir la losa de cimentacién de la franja central ya
excavada, para lo anterior previamente se procedera a retirar todos los
materiales en estado suelto, colocando posteriormente sobre ésta una plantilla
de concreto pobre.

- En caso de lluvia se recomienda colocar una capa de grava de 3 cm de
espesor y sobre esta una plantilla de concreto pobre.

- Una vez construida la losa de franja central se procedera a retirar la berma
perimetral por médulos, en tramos de 2 m de ancho en forma alternada para
tener varios frentes, enumerados del 1 al 4 como se muestra en la figura 21, y
podran ser retirados en forma alternada cada 8 m, es decir se atacaran en
forma simultanea todos los médulos numerados con 1, lo antes sefialado se
determino en funcion de las condiciones y caracteristicas de los materiales que
subyacen a las cimentaciones colindantes (observadas de los pozos a cielo
abierto efectuados durante la exploracion del terreno), la época de posibles
lluvias que se presenten cuando se realice la excavacién y las posibles
filtraciones de las colindancias que se tengan sobre la pared del corte realizado
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gque hacen que reblandezcan a los materiales que subyacen a las
cimentaciones existentes.

- Dado que lo mas conveniente es emplear un muro Berlin constituido por
viguetas metélicas y una ataguia de muros de concreto armado de 10 cm de
espesor, mas el muro de acompafiamiento propio del sétano, y considerando
que se desea tener un proceso constructivo seguro pero econOmico, se
recomienda que para no emplear este muro, deberan abrirse médulos de 2 m
ancho, e ir construyendo los muros perimetrales en forma consecutiva y
troguelando contra la losa central como se indica en las figura 28.

- Como se establecié anteriormente, y de acuerdo a un analisis de estabilidad
de taludes realizado con las sobrecargas que ejercen las colindancias sobre sus
respectivas cimentaciones al momento de realizar un corte vertical, es
necesario dejar inicialmente una berma perimetral, sin embargo en las figuras
25 y 26 se presentan las dos alternativas de recimentacion que deberan
implementarse para el caso de colindancias iguales o0 menores a dos niveles y
para el caso de estructuras colindantes mayores a 2 niveles respectivamente.

- Previo a la recimentacion conviene construir una trabe en tramos de 2.6 m
de longitud por debajo de la cimentacidén existente, como se muestra en las
figura 27, aplicando un aditivo expansor que garantice la interaccién entre
cimentacion existente y trabe colada, con el objeto de que se pueda puentear
los muros de recimentacion en aquellos lugares donde se tienen estructuras
con dos 0 menos niveles, que se indican en la figura 19.

- Una vez colados los muros de recimentacion en los modulos 1, posteriormente
en las colindancias con las estructuras de dos o menos niveles (ver figura 30)
se excavara el modulo 3, de tal forma que se cuele el murete de concreto
armado de 20 cm de espesor y hasta 20 cm por debajo del nivel de maxima
excavacion (por pateo), lo anterior es con el objeto de que cuando se descubra
el médulo 2 la trabe previamente colada por debajo de la cimentacién sirva de
marco puenteado el modulo 1 y 3, y Unicamente se repellen los materiales
expuestos de la pared del modulo excavado.

- El repellado recomendado en el inciso anterior se hard con mortero de 3 cm
de espesor aplicado sobre una malla tipo gallinero que se anclara al talud con
varillas de 3/8” de 30 cm de longitud, con el objeto de proteger a los materiales
contra intemperismo.

- En caso de que al descubrir los materiales dejados por el corte sean
desfavorables en los modulos donde Unicamente se repellara, se procedera a
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recimentar en forma continua, lo cual debera ser verificado en campo por un
especialista en Mecéanica de Suelos.

- En las colindancias donde se tengan estructuras de mas de dos niveles sera
necesario recimentar en forma continua considerando la magnitud de la
sobrecarga que gravita sobre las cimentaciones existentes.

- Bajo ninguna circunstancia debera permitirse abrir el modulo contiguo hasta
no haber colocados los troqueles correspondientes en cada tramo vy
debidamente apoyados.

- En la figura 29 se presenta el detalle que deberda implementarse para el
troquelamiento entre el muro de recimentacion y la losa de fondo, de tal forma
que permita la construccibn del muro perimetral y permanezca su
troguelamiento, hasta que no se tenga el elemento estructural que soporte el
empuje que soportan los puntales y generados por el suelo y la sobrecarga.

- En el proceso de excavacion no se requiere bombeo profundo, dado que no se
detecto nivel freatico, sin embargo si se excavara en época de lluvias
posiblemente se requieran bombeo de achique local, para ello se deberan
disponer de dos bombas autocebantes de 4” de salida.

- Una vez que se tiene construida la primera etapa en su parte central, y cuando
se tenga edificado por lo menos hasta la losa de planta baja, se procedera abrir
la segunda etapa, con la misma secuencia establecida para la primera etapa,
con el objeto de regular las expansiones. (Ver figura 31)

- En esta etapa podran cambiarse los troqueles y apoyarlos sobre la misma
estructura de tal forma que permita tener troqueles con una longitud menor.
Estos troqueles no podran retirarse hasta no haber construido las losas de los
sétanos que soporten en forma definitiva los empujes soportados por los
puntales provisionales.

- Lo anterior es con el objeto de reducir las expansiones que pueden
presentarse si no se regula la excavacion, dado que al excavar un terreno, este
libera esfuerzos elasticos como producto de la descarga de los materiales
excavados y que disipan presiones de esfuerzo que se incrementan conforme
mayor sea el area excavada, razén por la que se establecié efectuar en dos
etapas la excavacion.

Si se necesita excavar mas profundo implica que se requerira de un muro
ataguia que soporte mayores empujes, y la solucién mas viable es muro Berlin,
para ello se realizaran perforaciones del orden de 1.5 m por debajo del nivel de
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méaxima excavacion y en donde se alojaran viguetas metalicas de 6” por 8”, las
cuales se confinaran con concreto en el 1.5 m de empotramiento por debajo del
nivel de maxima excavacion y se rellenaran con grava en la longitud restante
que las confine, de tal forma que no se encuentren sueltas al momento de que
se descubran, colando entre las viguetas un muro de concreto armado de 10
cm de espesor y que permite colar el muro perimetral en forma continua
siempre y cuando se mantenga el troquelamiento en forma constante hasta no
tener un elemento de concreto que soporte los empujes generados.

Se recomienda que no se realice ninguna trabe de cimentacion perimetral,
que requiera profundizar la excavacidbn a una profundidad mayor a la
contemplada en el Estudio, se hace hincapié en la necesidad de implementar
una instrumentacién que permita conocer el comportamiento de la excavacion y
tomar medidas preventivas.

Una vez retirado el talud perimetral de la primera etapa, se procede de la
misma manera con los tramos restantes. A continuacién se termina de construir
la losa de cimentacion y los muros de colindancia, manteniendo los troqueles
hasta que existan elementos estructurales que tomen las cargas que ellos
soportan. (Ver figura 31). EL Sistema de Muro milan se indica en el capitulo 6

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

Las nivelaciones deberan referirse a un banco de nivel superficial instalado
fuera de la influencia de las areas cargadas.
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