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1. Estudios preliminares.

1.1 Ubicacion del predio.

El disefio estructural de cualquier obra civil depende de muchos factores, uno de
ellos es la ubicacion. La ubicacion de la obra es muy importante, ya que sabiendo
donde estara se podra incluso decidir en parte la estructuracion del edificio; es
necesario saber las condiciones fisicas y geogréficas del lugar de ubicacién para
tomar decisiones del manejo de recursos tanto materiales como humanos.

El edificio objeto de estudio de este trabajo estara ubicado en la zona sur de la
Ciudad de México, sobre la Av. México — Contreras, y estara constituido por dos
niveles de sétanos, 12 de niveles de departamentos y un nivel de azotea.
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Figura 1. Ubicacion del predio.



1.2 Estudio de Mecanica de Suelos.
1.2.1 Informacion geotécnicay geologica del sitio.

La cuenca del valle de México asemeja una enorme presa azolvada: la cortina,
situada en el sur, esté representada por los basaltos de la sierra del Chichinautzin,
mientras que los rellenos del vaso estan constituidos en su parte superior por
arcillas lacustres y en su parte inferior por clasicos derivados de la accion de rios,
arroyos, glaciares y volcanes (Figs. 2 y 3).

Todo material contenido en los depdésitos de la cuenca del valle de México es
directa o indirectamente de origen volcanico. De origen volcanico directo son, por
ejemplo, las lavas del cerro de Chapultepec, Tepeyac y la sierra del Chichinautzin,
como también las lavas, brechas, tezontles y cenizas del Pefion del Marqués, la
sierra de Santa Catarina y el Pedregal de San Angel.

Serradel
Chichinautzin

Figura 2. Esquema geolégico general del Valle de México.

De origen volcénico indirecto se deben mencionar las acumulaciones del polvo
eolico. En las regiones volcanicas abundan detritos finos derivados de cenizas
volcanicas. El viento levanta este polvo y lo transporta a veces a grandes
distancias; si el viento lo deposita en laderas durante periodos de clima frio, se
transforma en suelos inmaduros que con el transcurso del tiempo se convierten en
tobas amarillas que tanto abundan en la zona de Lomas. Sin embargo, si se
depositan en un lago, como en el antiguo vaso de Texcoco, sus particulas se
hidratan transformandose en arcillas.
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Figura 3. Mapa geologico general del Valle de México.

Los depdsitos de la planicie del valle de México son los que comUnmente se
conocen como depdsitos de Lago. Hay que sefialar que ello solamente es valido y
correcto para ciertos tiempos geologicos con condiciones climéaticas que
propiciaban la existencia de un lago. En la cuenca cerrada podia existir un lago
cuando las lluvias superaban a la evapo-transpiracion, el que desaparecia cuando
ésta superaba a las lluvias. Obviamente, el factor que dominaba dicho equilibrio
era la temperatura ambiental: si el clima se enfriaba, se formaba un lago; si se
calentaba, el lago disminuia y hasta desaparecia.

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



El proceso descrito anteriormente formd una secuencia ordenada de estratos de
arcilla blanda separados por lentes duros de limo, ceniza, arcillas arenosas,
costras secas y arenas de origen piro clastico.

En lo que respecta a la zona de lomas, la zona esta formada por 4 unidades
geoldgicas:

a) La inferior consiste de aluviones y tobas arcillosas sin que se encuentren
estratos arcillosos de importancia.

b) La siguiente unidad, en orden ascendente, es una erupcion paroxistica que
se produjo en la caldera del Cerro de la Palma, al oeste de la ciudad,
representada por un cuerpo piroclastico y pumitico de gran friccién interior,
capaz de mantener taludes casi verticales, que requieren sin embargo, de
una proteccion para evitar su intemperizacion.

c) Después de la erupcion se presenta una secuencia de depdsitos aluviales y
tobaceos.

d) Sobreyaciendo a la secuencia de depdsitos se encuentran erupciones
volcanicas provenientes de Cuajimalpa. Sus tobas y erupciones iniciales
rellenaron la parte baja del valle. En la parte media de esta unidad aparece
un lahar ciclépeo formado por flujo piroclastico explosivo, conteniendo
arenas azules y bloques de andesita. Después de esta erupcion, pero
perteneciente a esta misma unidad, existe una capa de pémex gruesa no
habiendo elementos arcillosos deleznables.

1.2.2 Zonificacién geotécnica.

De acuerdo con la zonificacion geotécnica del Valle de México, el sitio en estudio
se localiza en la Zona de Lomas (Fig. 4). Esta zona esta formada por serranias
gue limitan a la cuenta al poniente y al norme, ademas de los derrames del Xitle al
sureste; en las sierras predominan tobas compactas de cementacion variable,
depdsitos de origen glacial y aluviones. Eventualmente se encuentran rellenos no
compactos, utilizados para nivelar terrenos cerca de las barrancas y tapar accesos
y galerias de antiguas minas.
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Figura 4. Zonificacion geotécnica de la Ciudad de México.

1.2.3 Trabajos de exploracion.

Para definir la estratigrafia superficial en el predio se ejecutd un sondeo de
penetracion estandar (SPT-1) a 10.1 m de profundidad méaxima y cuatro pozos a
cielo abierto.

La prueba de penetracion estandar (SPT) permite estimar la resistencia al
esfuerzo cortante del suelo, mediante el nimero de golpes necesarios para hincar
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el penetrometro estandar, y obtener muestras alteradas para identificar los suelos
del sitio. Con estas pruebas se conocen las condiciones estratigraficas del sitio,
aprovechando las muestras alteradas para determinar las propiedades indice;
usualmente el contenido natural de agua y los limites de consistencia y estimando
la resistencia al corte, mediante correlaciones empiricas con el nUmero de golpes.
Esta técnica de exploracion es util en suelos granulares.

1.2.3.1 Descripcion del equipo herramienta auxiliar.

PenetrOmetro estandar. Es un tubo de acero con un extremo afilado, cuyas
dimensiones se muestran en la figura 5a; el tubo esta cortado longitudinalmente
para facilitar la observacidon de la muestra. La valvula en la cabeza del
muestreador permite la salida de azolve y evita que la muestra se salga facilmente
del tubo; una valvula que se introduce desde la superficie, una vez hincado el
muestreador (Fig. 5b). Este segundo tipo de valvula permite utilizar el
penetrometro como herramienta de lavado para eliminar los azolves, lograndose
asi un muestreo mas limpio.

Columnas de barras. El penetrometro se coloca en el extremo inferior de una
columna de barras de acero de perforacion de diametro AW o BW (ambas tienen
un peso equivalente).

Martinete golpeador. El penetrometro se hinca con los impactos del martinete de
64 kg y de 75 cm de caida.

Cabeza de gato. Es un malacate de friccion que levanta el martinete a la altura de

caida con un cable manila de 3%.”; para sostener el cable, se requiere un tripié o
una torre equipados con una polea.
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Figura 5. Esquema del penetrometro estandar.
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Operacién del equipo.

La prueba de penetracion estandar consiste en hincar el penetrémetro 45 cm con
la masa de 64 kg, dejando caer desde 75 cm de altura; durante el hincado se
cuenta el numero de golpes que corresponden a cada uno de los tres avances de
15 cm. La resistencia a la penetracion estandar se define con el niumero de
golpes, para penetrar los ultimos 30 cm (de 15 a 45 cm); los golpes en los
primeros 15 cm se desprecian, porque se consideran no representativos por la
alteracion inducida a causa de la perforacion.

Una vez terminada una prueba se procede a perforar el tramo muestreado hasta
alcanzar la profundidad a la que se realizara la siguiente prueba; el didmetro de
perforacion es de 10 cm. Las muestras se conservan en bolsas herméticas para
evitar la pérdida de humedad de las muestras.

El perfil de variacion de la resistencia medida con el nimero de golpes con la
profundidad determinada en los sondeos se presenta en el Anexo 1.

1.2.3.2 Pruebas de laboratorio.

Se realizaron las siguientes pruebas: contenido natural de agua en las muestras
de los sondeos, densidad de solidos, peso volumétrico natural, densidad de
sélidos y limites de consistencia.

1.2.3.3 Interpretacién estratigrafica.

Con los resultados de los trabajos de exploracion realizados, se tiene que en el
lugar la estratigrafia esta constituida por los siguientes materiales. (Las
profundidades que se reportan son a partir del nivel de terreno actual).

Sondeo de penetracion estandar SPT-1

Capa vegetal de 0.0 m a 0.6 m. Constituida por una arcilla de color gris oscuro
con materia organica.

Arcilla de 0.6 m a 1.2 m. Arcilla de consistencia rigida de color gris con arena, el
namero de golpes medio obtenido en prueba de penetracion estandar (SPT) es de
15.

Toba limoarenosa de 1.2 m a 5.4 m. Constituida por un limo arenoso de
consistencia dura color gris y café claro con gravillas, el nimero de golpes en SPT
es de 34.

Arena de 54 m a 6.9 m. Entre estas profundidades se encuentra una arena

pumitica de color gris claro y compacidad suelta, el nUmero de golpes en SPT es
de 10.
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Toba limo arenosa de 6.9 m a 10.1 m. Formada por un limo arenoso de
consistencia muy dura de color café claro con gravas y gravillas, el nimero de
golpes en SPT es mayor de 50. En este estrato se detectaron gran cantidad de
boleos, principalmente a partir de los 8.4 m de profundidad.

El pozo a cielo abierto 1 (PCA — 1) se ejecutd a 2.0 m de profundidad y tiene un
relleno y capa vegetal de 1.0 m de espesor, bajo el que se detecté un limo,
correspondiente a la toba.

El pozo a cielo abierto 2 (PCA-2) se excavo a 1.5 m y en él se encontré solamente
relleno.

Por su parte el pozo a cielo abierto 3 (PCA-3) se realizd a 1.5 m y se detectaron
50 cm de rellenos, bajo los que se encontraron 30 cm de arcilla y finalmente la
toba.

Finalmente el pozo a cielo abierto 4 (PCA-4) también se excavdé a 1.5 m y se
encontré primeramente un adoquin de 8 cm. Posteriormente una capa vegetal
(arcillas) de 45 cm de espesor, bajo la que se detecto la toba.

Nivel freatico. Este no se detectd hasta la profundidad explorada, debido a que
en la zona se encuentra a gran profundidad.

1.2.4 Anélisis y disefio geotécnico de la cimentacion.
1.2.4.1 Datos generales

Coeficiente sismico. De acuerdo con la zonificacion geotécnica del Valle de
México y los sondeos realizados, el area del edificio en estudio se localiza en la
Zona de Lomas. El coeficiente sismico que deberd utilizarse para el disefio de la
estructura es igual a 0.16. Dicho coeficiente es tomado de las Normas Técnicas
Complementarias, de acuerdo a lo indicado en el capitulo 2 del presente trabajo.

1.2.4.2 Recomendacion para la Solucién de cimentacion

En funcion de las condiciones estratigraficas del sitio, las cargas estimadas y las
caracteristicas del proyecto, se plantea resolver la cimentacidbn con zapatas
corridas bajo muros de carga o bien zapatas aisladas bajo columnas, si éstas
existen; las zapatas deberan estar desplantadas a 1.8 m de profundidad con
respecto al nivel de terreno actual, siempre empotradas dentro de la toba limosa,
nunca sobre los rellenos ni capa vegetal.
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1.2.4.3 Anélisis de estabilidad
Condiciones estéticas:
Considerando la estratigrafia del sitio y el nivel de desplante de la cimentacion, el

andlisis de capacidad de carga de la cimentacion se hizo aplicando el criterio de
Vesic mediante la siguiente expresion:

qy = a.cN. + aqad(Nq - 1) + a,0.5yBN,, (1)
o = 22 +¥Ds (2
Donde:

ac,aq, a,  Factores de forma, adimensionales
c Cohesién del suelo no consolidada no drenada, ton/m?
N, Ny, N,  Factores de capacidad de carga, adimensionales
04 Presi6n efectiva al nivel de desplante, ton/m?
y Peso volumétrico del suelo a la profundidad de desplante, ton/m?
B Ancho unitario de la cimentacién, m
D¢ Profundidad de desplante, m

Sustituyendo los valores correspondientes, resulta una capacidad de carga ultima
del suelo de sustentacién de 135 ton/m? aplicando un factor de seguridad de 3
para condiciones estaticas y 2 para condiciones sismicas, se tiene una capacidad
de carga admisible de 45 ton/m? y 67.5 ton/m?, respectivamente.

Asentamientos.

Los asentamientos que generara la cimentacion en la masa del suelo, seran del
tipo elastico y se calcularon utilizando la solucién para una placa rigida apoyada
en un medio elastico semi-infinito, mediante la siguiente ecuacion:

o= —a(1—;92)q3 (3)

Donde:

Asentamiento bajo la cimentacién, cm

Relacion de Poisson, 0.25

Médulo de elasticidad, kg/cm?

Semiancho del cimiento, cm

carga media estatica en la cimentacién, kg/cm?
Factor de forma, 2

QOoOwWMmM< &
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Sustituyendo los valores correspondientes se tendran hundimientos del orden de
2.0 cm para las zapatas y se desarrollaran durante la construccion del inmueble.

Condicién sismica.

La estabilidad de la estructura en condicion sismica se revisa comparando el
incremento de esfuerzo sismico en la orilla de la cimentacion, repartido a cada una
de las zapatas en interés, correspondiente al lado corto mas la presion total de la
estructura, con la capacidad de carga por sismo en cada uno de los elementos.

Tensiones inducidas por sismo.

De acuerdo al analisis realizado no se presentan tensiones, sin embargo el
andlisis estructural definitivo sera el que regira.

Condicidn estatica Condicidn =iam ica

zistno

P R

Wm Disgramas de esfuerzos inducidos por

la losa de cimentacion al subsuelo

Figura 7. Esquematizacion de los esfuerzos de contacto durante un sismo.
Pisos y firmes.

Los pisos de planta baja del edificio se resolveran mediante firmes de concreto de
12 cm de espesor, colocados sobre una capa de sub-rasante de 30 cm de espesor
compactada al 95% Proctor estdndar y una capa de sub-base de 15 cm de
espesor compactada al 100 % Proctor modificada o Porter, la que resulte mayor.
En caso de que los niveles de proyecto no requieran elevarse, se podra evitar la
colocacion de la sub-rasante y solo colocar la sub-base y los firmes.

Si el proyecto requiere elevar los niveles de los pisos, entonces se colocara
adicionalmente, y antes de las capas anteriormente mencionadas, una terraceria
con un material de la misma calidad que la de las sub-rasante, pero compactada al
90 % Préctor estandar. El espesor de esta capa sera variable en funcion de los
niveles de proyecto que se requieran.
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Empujes horizontales

Para los muros colados contra terreno o alguna otra estructura enterrada como
una cisterna; las presiones horizontales con las que se disefiaran dichos muros se
calcularan mediante la siguiente expresion, donde h es la altura del muro en
cuestion:

Ph = 0.73h + 0.75 [ton/m?] (4)
1.2.5 Procedimiento constructivo
1.2.5.1 Secuencia general de construccion

Como primer paso se retira la capa vegetal presente en el predio y se procede a
nivelar el terreno escarificando los dltimos 20 cm de material existente. Una vez
realizado esto se realiza el trazo de las zapatas y la excavacion de las trincheras
para proceder con la colocacion de una plantilla de concreto pobre que evite la
intemperizacion (secado o saturado) del material y la contaminacion del concreto
cuando se cuelen estos elementos; finalmente se procede con la colocacién del
acero de refuerzo, su cimbrado y el colado del concreto; finalizada la construccion
de zapatas se continta con la construccion de la superestructura.
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ANEXO 1

SONDEOS DE EXPLORACION
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