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1.- INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como objetivo mostrar el disefio de una cimentacion,
considerando una metodologia de disefio, apegada a los criterios conocidos de
geotecnia, y que pretende brindar una guia sobre como realizar adecuadamente
un analisis de cimentacion, y que sirva como apoyo para realizar trabajos de
disefio similares, pues se pretende resolver algunas dudas o cuestionamientos
sobre las consideraciones que deben realizarse para llevar a cabo un disefo
geotécnico.

De igual forma se procedera a indicar el procedimiento de excavacion y
estabilizacion requeridos, en funcion de los resultados que arroje el analisis
geotécnico de la solucidn de cimentacion.

La cimentacion es el elemento estructural que permite la transmision de cargas
de la superestructura al subsuelo, y cuya finalidad es garantizar la estabilidad y
seguridad de esta, entonces, para que el edificio este disefiado correctamente,
sera necesario que la cimentacidon cumpla con los requerimientos de disefio
establecidos por normas y reglamentos, tanto estructural, como geotécnicamente.

Cuando se inicia un nuevo proyecto, el disefio geotécnico de la cimentacion, se
conceptualiza como un “traje a la medida”, en el que se requieren trabajos previos
como son la exploracion geotécnica y pruebas de laboratorio, debido a que la
propuesta de cimentacion debera de satisfacer a determinada obra o proyecto de
construccion, es necesario contar con los datos del proyecto arquitectonico y
estructural.

Se pretende dar especial importancia a los criterios y solicitaciones que indica el
reglamento de construcciones vigente (RDC-CDMX), y de igual manera exponer
las limitantes a las que por diversas situaciones, las solicitaciones requeridas
deben adecuarse a las condiciones del proyecto, y con la intencion de satisfacer
los estatutos indicados por esta reglamentacion. Y en la que en algunos casos
también se tomaran como referencias normativas reconocidas en el ambito
nacional e internacional y que son aceptadas por la comunidad geotécnica.
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1.1.- Objetivo

El objetivo planteado para este trabajo es poner en practica el conocimiento
adquirido durante los estudios realizados en la especialidad en Geotecnia, en
conjunto con la experiencia adquirida profesionalmente y realizar el disefo
geotécnico de la cimentacion para un edificio de semisétano y 5 niveles el cual
sera revisado con el reglamento de construcciones de la Ciudad de México, el
proyecto de estudio se ubica en la ciudad de México, en la zona Il de Lago, el
cual pretende ser un conjunto habitacional.

Con base a la campafa de exploracion realizada en el sitio, se caracterizara al
terreno y se conformara un modelo geotécnico, para realizar el disefio y revision
de la cimentacion, en funciéon de los resultados, se realizara una propuesta para el
proceso constructivo de la excavacion, con la finalidad de establecer una solucién
de cimentacién para el proyecto, garantizando una propuesta técnica que sea
viable y segura para el proyecto.
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2.- ANTECEDENTES

2.1.- Localizacién

El predio en estudio se ubica en la Avenida José Pedn Contreras No. 18,
Colonia Obrera, Alcaldia Cuauhtémoc, Ciudad de México, en donde se proyecta la
construccion de una estructura constituida por semisétano para estacionamiento y
cinco niveles superiores. La localizacion del sitio de interés se indica en la figura 1.
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FIGURA 1. UBICACION DEL SITIO DE INTERES
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2.2.- Topografia

El sitio de estudio se ubica en la alcaldia Cuauhtémoc, la cual se localiza en el
centro de la Ciudad de México, colinda al norte con las alcaldias de Azcapotzalco
y Gustavo A. Madero, al oriente con la alcaldia Venustiano Carranza, al sur con
las alcaldias de lIztacalco y Benito Juarez y al poniente con la alcaldia Miguel
Hidalgo.

El predio de interés se sitia al sur de la alcaldia Cuauhtémoc, sobre la calle
José Peon Contreras, la poligonal del predio corresponde a una figura rectangular,
las coordenadas geograficas que corresponden al predio son 19° 24’ 26.89” de
latitud norte y 99° 08’ 37.32” longitud oeste, a 2241m de elevacion sobre el nivel
medio del mar.

El predio cuenta con una forma rectangular. La superficie se encuentra
sensiblemente plana el predio mide 13.50 x 29 m, por lo que cuenta con un area
de 391.5 m? aproximadamente. Actualmente en el predio se encuentran
estructuras de uno y dos niveles. En la figura 2, se muestra la vista aérea del
predio de interés.

FIGURA 2. VISTA AEREA DEL PREDIO




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA UNICO DE ESPECIALIZACION EN INGENIERIA

2.3.- Descripcion del proyecto

El proyecto contempla la construccion de una estructura, constituida por un
semisétano y cinco niveles superiores, indicados en la figura 3 a 3.4.

La finalidad es construir una estructura habitacional en la zona, que permita un
desarrollo social y aprovechamiento del terreno, pues actualmente existen una
estructura de dos niveles y varias de un nivel, las cuales conformaban una casa
habitacion, la situacion actual es que el inmueble se encuentra deshabitado

El desarrollo pretende albergar una serie de departamentos, que permitira
alojar a varios inquilinos, con lo cual se incrementa el beneficio y aprovechamiento
que anteriormente tenia el terreno. Para dicho fin el INVI estara financiando dicho
proyecto.

25.50
FIGURA 3. PLANTA SEMISOTANO
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FIGURA 3.1. PLANTA BAJA
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2.4.- Colindancias

Cuando se conceptualiza el proyecto, es necesario tener presente la
ubicacion, para ello es necesario conocer la direccion de este y contar con el
levantamiento topografico, para este caso se realizd un recorrido de campo en
el sitio y usamos como apoyo Google maps para ubicar el sitio y sus
respectivas colindancias.

Conocer el area del predio, ubicar sus colindancias y conocer las
caracteristicas actuales del predio nos permiten realizar una propuesta para la
exploracion geotécnica, asimismo nos brinda una perspectiva de las
consideraciones generales para las soluciones de proteccion a colindancias y
procedimiento constructivo de la cimentacion, como se vera mas adelante.

También se realizaron recorridos en el sitio, localizando las colindancias del
predio, que se indican en la figura 4, y son las siguientes:

» Al Norte colinda con un patio y una estructura conformada por dos niveles.

» Al Oriente colinda con una estructura conformada por dos niveles.

» Al Sur colinda con la Avenida José Pedn Contreras.

» Y finalmente al Poniente colinda con una estructura conformada por dos
niveles.

ESTRUCTURA
ESTRUCTURA & NIVELES
5 NIVELES ESTRUCTURA 2
NIVELES
EST. EST. J
1 NIVEL 1 NIVEL
ESTRUCTURA 2
NIVELES
EST. i
j 1 NIVEL SIMBOLOGIA

v

PREDIO EN ESTUDIO

EST.
2 NIVELES

ESTRUCTURA 2
NIVELES

ESTRUCTURA 2 NIVELES

BANQUETA

JOSE PEON CONTRERAS

FIGURA 4. COLINDANCIAS DEL PREDIO DE INTERES
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2.5.- Datos de la estructura

Conocidos la ubicacién y el proyecto arquitectdnico, también seré pieza clave
los datos del modelo estructural, que permitirdn realizar un disefio geotécnico de
cimentacion, la informacién proporcionada por la parte estructural del proyecto se
presenta a continuacion.

La estructura estara constituida por muros de concreto perimetrales, muros de
concreto de rigidez (internos) y columnas de concreto armado para estructurar los
sétanos, y por muros diafragma de mamposteria (tabimax), con marcos formados
por columnas y trabes de concreto para la superestructura.

Las cargas del proyecto estructural fueron proporcionadas por el estructurista a
cargo del proyecto.

El analisis de cargas efectuado para la estructura proyectada es el siguiente.

30/03/2021
ANALISIS DE CARGAS
JOSE PEON CONTRERAS 18
LOSA MACIZA 15 cm LOSA CASETONADA 25 cm
HT (Espesor): 15 cm HT (Espesor): 25 cm
CASETONES N/A cm CASETONES 60 cm
NERVADURAS PROMEDIO N/A cm NERVADURAS PROMEDIO 10 cm
FIRME DE COMP. SUP. N/A cm FIRME DE COMP. SUP. 5 cm
FIRME DE COMP. INF. N/A cm FIRME DE COMP. INF. N/A cm
LOSA DE CIM: MACIZA 25cm = 480 kg/mz
SOTANOS Nivel Tipo Deptos
Losa Losa
Caseton Ht=25 cm 400 kg/m? Maciza Ht=15cm 360 kg/m?
Reglamento 40 kg/m? Reglamento 40 kg/m?
S:sg:;gzesy 30 kgim? Acabados 120 kg/m?
Instalaciones 10 kg/m? Instalaciones 10 kg/m?
480 kg/m? Plafén 20 kg/m?
550 kg/m?
Carga Viva 250 kg/m? Carga Viva 190 kg/m?
Carga Viva para sismo 100 kg/m? Carga Viva para sismo 100 kg/m?
Fc 0.4 Fc 0.5263158
Azotea Roof Garden
Losa Losa
Caset Ht=25¢cm 395 kg/m? Maciza Ht=15cm 360 kg/m?
Reglamento 40 kg/m? Reglamento 40 kg/m?
Tinacos 1200 kg/m? Relleno 20 kg/m?
Relleno 180 kg/m? Acabados 100 kg/m?
Enladrillado 100 kg/m? Instalaciones 10 kg/m?
Impermeabilizante 30 kg/m? Plafon 20 kg/m?
Instalaciones 10 kg/m? 550 kg/m?
1955 kg/m?
Carga Viva 350 kg/m?
Carga Viva 100 kg/m? Carga Viva para sismo 150 kg/m?
Carga Viva para sismo 70 kg/m? Fc 0.4285714
Fc 0.7

14
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A continuacion, se presentan las descargas a la cimentacion, el plano de
ubicacion de cargas con ejes y algunos esquemas del modelo estructural

Story Label X Y EJES COMB1 COMB 34 COMB 35 COMB 36
m m tonf tonf tonf tonf
Base 2 19.89 6.60 E-14' 149.81 111.35 97.54 92.25
Base 3 19.89 10.91 BC-14' 19.37 14.47 12.95 12.36
Base 4 0.00 0.00 J-2 177.11 132.77 121.06 116.74
Base 5 0.00 2.02 I-J-2 11.44 8.60 7.89 7.62
Base 6 0.00 2.99 I-2 23.82 17.89 16.33 15.73
Base 7 -2.93 2.99 I-1 112.02 84.13 77.21 74.60
Base 8 7.77 6.60 E-7 342.04 255.96 231.26 221.93
Base 9 7.77 0.00 J-7 250.08 186.94 168.19 161.33
Base 10 7.77 9.60 C-7 24.45 18.33 16.68 16.07
Base 11 -2.93 6.60 E-1 111.07 83.25 75.71 72.86
Base 12 16.21 10.91 BC-12-13 28.67 21.53 19.70 19.01
Base 13 16.21 12.75 A-12-13 86.52 65.04 59.86 57.93
Base 14 18.05 10.91 BC-13-14 41.83 31.34 28.40 27.29
Base 15 18.05 12.75 A-13-14 79.42 59.68 54.78 52.96
Base 16 19.89 12.75 A-14' 61.64 46.28 42.32 40.84
Base 17 21.72 10.91 BC-15 27.04 20.25 18.25 17.49
Base 18 21.72 12.75 A-15 47.91 36.01 33.07 31.97
Base 19 23.56 10.91 BC-15-16 12.17 9.18 8.51 8.26
Base 20 23.56 12.75 A-15-16 31.20 23.53 21.89 21.29
Base 21 14.37 12.75 A-12 116.41 87.59 80.88 78.39
Base 22 14.37 10.91 BC-12 31.87 24.02 22.27 21.61
Base 29 25.37 10.91 BC-16 23.73 17.86 16.32 15.71
Base 30 9.02 9.60 C-8 28.71 21.49 19.40 18.61
Base 31 12.07 9.60 C-10 40.52 30.33 27.41 26.32
Base 32 6.12 9.60 C-6 29.59 22.21 20.30 19.60
Base 33 4.42 9.60 C-5 47.55 35.64 32.37 31.15
Base 34 1.27 9.60 C-3 59.88 44,93 40.95 39.45
Base 35 -2.93 9.60 C-1 53.94 40.52 37.07 35.76
Base 36 12.07 11.40 B-10 24.04 18.02 16.38 15.78
Base 37 7.77 11.40 B-7 17.49 13.12 11.98 11.56
Base 39 6.12 11.40 B-6 24.88 18.68 17.07 16.48
Base 40 12.67 12.75 A-11 129.89 97.78 90.48 87.78
Base 41 12.67 11.40 B-11 11.71 8.78 7.98 7.69
Base 42 12.67 9.60 C-11 25.80 19.47 18.17 17.68
Base 45 7.77 12.75 A-7 83.75 63.11 58.59 56.92
Base 46 7.77 10.32 B-C-7 17.22 12.91 11.75 11.32
Base a7 6.12 12.75 A-6 50.46 38.04 35.39 34.41
Base 48 4.42 12.75 A-5 60.69 45.70 42.31 41.06
Base 49 4.42 11.68 B-5 25.11 18.79 16.99 16.32
Base 50 1.27 12.75 A-3 68.48 51.55 47.65 46.20
Base 51 1.27 11.68 B-3 21.28 15.96 14.52 13.98
Base 52 -2.93 12.75 A-1 44.59 33.61 31.18 30.28
Base 53 25.37 0.00 J-16 112.08 83.96 76.05 73.01
Base 54 25.37 12.75 A-16 20.03 15.13 14.20 13.86
Base 60 25.37 6.60 E-16 54.28 40.45 35.48 33.52
Base 61 19.89 0.00 J-14' 136.66 102.04 91.12 86.95
Base 62 14.37 6.60 E-12 198.81 148.58 133.49 127.72
Base 63 14.37 0.00 J-12 220.56 164.80 147.92 141.65
Base 64 0.00 6.60 E-2 203.39 151.94 136.21 130.24

TABLA |. DESCARGAS A LA CIMENTACION
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Combinaciones de Carga

Nombre Combinacion Tipo
Comb1 1.3 PP+ 1.3 CM+ 1.5CV (de acuerdo con el RCCDMX-2017) |Estatica Ultima (C. Méx. Fact.)
Comb34 1.0PP+1.0CM+ 1.0 CV (de acuerdo con el RCCDMX-2017) |Servicio (C. Max)
Comb35 1.0 PP+ 1.0 CM+ 1.0 Cvi (de acuerdo con el RCCDMX-2017) |Masa Sismica (C. Inst.)
Comb36 1.0 PP+ 1.0 CM+ 1.0 Cva (de acuerdo con el RCCDMX-2017) |Asentamiento (C. Med.)
DONDE:
PP Peso Propio (Accidon Permanente)
™M Carga Muerta (Accion Permanente)
cv Carga Viva Maxima (Accién Variable)
CVi Carga Viva Instantanea (Accién Variable)
CVa Carga Viva de asentamiento (Accion Variable)

TABLA Il. NOMENCLATURA DE LAS COMBINACIONES DE CARGA

i [ ?8,%0‘ i :_ i
: : — 28300 — — :
5 0 4 47 45 4 "2 13 15 16
51 49 39 37 4 U
! 72 22— 12 4l 3
1
' a6 . |
35 | 30 3T g,
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b-ore =] =]
7 6
5
4 9 63 61 53]

FIGURA 5. UBICACION DE LOS NODOS EN LA PLANTA DE CIMENTACION
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3.- CARACTERIZACION DEL TIPO DE SUELO

El disefio geotécnico de la cimentacidn requerira de parametros geotécnicos de
disefio, los cuales se obtendran al realizar una caracterizacion del suelo, que
permitir la conformacién de un modelo geotécnico, el cual partira a base de una
campafa de exploracion que debera de justificarse en funcion de la magnitud del
proyecto, su ubicacién y si es preciso requerimientos especificos, por lo que se
elegiran los métodos adecuados y correctos para realizar la exploracion
geotécnica, con lo cual se permitir4 el estudio del subsuelo, realizando pruebas de
laboratorio a las muestras obtenidas.

Por lo que inicialmente se caracterizara el suelo para poder ver su composicion
estratigrafica, esta caracterizacion se llevara a cabo mediante la clasificacion
visual y al tacto de las muestras obtenidas en el momento de realizar la
exploracion, posteriormente se realizara la identificacion y clasificacion de las
muestras en el laboratorio, finalmente al realizar las pruebas mecanicas a las
muestras obtenidas se podréa realizar una caracterizaciéon completa del suelo hasta
la profundidad explorada y también se asignaran los pardmetros de disefio
requeridos.

El proyecto se encuentra ubicado en la Ciudad de México por lo que se hace
necesario comprender el marco geoldgico-geotécnico en donde se encuentra
ubicado el proyecto.

3.1.- Marco Geoldgico-Geotécnico del Valle de México

En el Valle de México, durante los glaciares lllinois y Wisconsin se presentaron
vientos extremadamente fuertes que acarrearon grandes voliumenes de particulas
finas de polvo volcéanico llamado loess, que fueron depositados al centro del valle.

Este polvo se hidratdé con las aguas alcalinas de los lagos y alteré su
composicion" creando asi las arcillas compresibles del subsuelo de la Ciudad de
México.

Al tiempo que se situaban los depésitos aluviales en el lago, ocurrieron también
grandes erupciones volcanicas en el valle. Cuando estas erupciones eran
violentas, grandes capas de ceniza se depositaban en la superficie de los lagos
alternandose con los depdésitos aluviales creando capas de estratos con diferentes
caracteristicas. Asi, durante periodos de intensa sequia, el nivel de los lagos
bajaba y se crearon costras endurecidas por deshidratacion. Esto es posible
corroborarlo en un corte tipico del subsuelo en el que se observa que existe una
serie estratificada de arcilla con lentes duros de limos y arcillas cuyo espesor es
mayor en las orillas y disminuye al centro de los lagos. Se deduce pues que el
nivel de los lagos era variable, que el centro de los lagos mantenia sus
condiciones humedas y la accion solar deshidrataba los suelos de las orillas
creando capas duras. La velocidad con la que se depositaron los suelos es cerca
de un metro cada cuatro mil afios.
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Depdsitos de la zona de lago

En esta zona es donde se encuentran los depdsitos lacustres en la planicie del
valle. Debido a variaciones en la temperatura hubo temporadas en que la
evaporacion provocaba la desecacion de los lagos. Asi, se formaron una serie de
transgresiones o regresiones lacustres que resultaron en el depdsito de arcillas a
niveles diferentes en el centro y en la zona de transicién, y que, aunado a la
actividad volcanica que se ha podido comprobar, provocaron una estratificacion de
arcillas blandas consecuencia de la alteracion fisicoquimica de los materiales
aluviales, creando suelos duros consecuencia de las cenizas volcanicas en el
ambiente lacustre y costras endurecidas por deshidratacibn en los periodos de
sequia.

Generalmente, se ha dividido la estratigrafia de la zona del lago de la forma
siguiente:

a) Costra Superficial (CS). Este estrato esta subdividido a su vez en relleno
artificial, donde encontramos restos de construcciones y/o rellenos
arqueoldgicos, y varia entre 1 y 7 m. Se compone de suelo blando, una serie
de depdsitos aluviales con lentes de material edlico intercalados; y costra seca,
formada en algun periodo de sequia en el que el material del fondo del lago
guedo expuesto a los rayos solares.

b) Serie Arcillosa lacustre superior (SAS). Es el estrato que se encuentra entre
la capa dura y la superficie. Tiene un espesor que varia entre 25 y 50 m. Esta
compuesto en su mayoria por arcillas blandas intercaladas con lentes duros
producto de arenas volcanicas o suelos deshidratados.

c) Capa dura (CD). Es un depésito de limo arenoso con un poco de arcillay en
ocasiones con gravas. Su espesor varia mucho, quedando casi imperceptible
en la parte central del lago y con unos 5m en las orillas. Este estrato
corresponde a un periodo de temperatura alta, asociado generalmente con el
periodo interglaciar Sangamon.

d) Serie Arcillosa lacustre inferior (SAI). Su composicion es similar a la serie
arcillosa superior, s6lo que es un suelo mas consolidado. Su espesor es de
unos 15 m en el centro del lago y disminuye hasta casi desaparecer en las
orillas.

e) Depdsitos profundos (DP). Esta compuesto por arenas y gravas aluviales
limosas, cementadas con arcillas duras y carbonato de calcio.
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Depdsitos de la zona de transicion

A medida que se acercan a la zona de lomas, los depdsitos de la planicie del
valle van cambiando su composicion. Se encuentran depdsitos lacustres
intercalados con capas de suelos limosos, cuerpos de arenas fluviales y en las
zonas de desembocaduras de rios y arroyos se pueden encontrar gravas y boleos.
En esta zona, denominada de transicion, se encuentran dos tipos de estratos:
interestratificada y abrupta.

a) Condicion estratificada del poniente. Este tipo de estratificacion se encuentra
en la zona poniente del valle, donde los arroyos vertian sus aguas a los lagos
acarreando materiales que se fueron sedimentando en los deltas. De esta forma,
la estratificacion depende directamente de la temperatura encontrandose, por
ejemplo, acarreos fluviales mas grandes correspondientes a los glaciares
derretidos de los finales de las glaciaciones.

b) Condicion abrupta. Este tipo de condicidén la encontramos en lugares cercanos
a los cerros que sobresalen al centro del relleno de la cuenca; en el Pefidn de los
Bafios, Pefion de Marqués, Cerro de la Estrella y Cerro del Tepeyac, y estan
compuestas de la serie arcillosa lacustre mezclada con los lentes formados por la
erosion de los cerros vecinos.

Depdsitos de la zona de lomas

La zona de Las Lomas es formada por las sierras que limitan a la cuenca al
Poniente y al Norte, ademas de los derrames del Xitle al suroeste, predominando
en su composicion las tobas compactas de cementacion variable y depdsitos de
origen glacial y aluviones con excepcion del pedregal del Xitle, donde sobreyacen
basaltos originados de la erupcion de ese volcan.

a) Sierra de las Cruces. Se constituye de abanicos volcanicos con materiales
piroclasticos producto de actividad explosiva (del plioceno Inferior) vy
transportados por el agua. En esta region encontramos horizontes de cenizas
volcanicas de granulometria variable, capas de erupciones pumiticas
correspondientes a actividades volcanicas violentas, lahares en forma de
acumulaciones cadticas de material piroclastico arrastrado, lahares calientes
como arenas y gravas azules producto de corrientes impulsadas por gases
calientes, depdsitos glaciales, fluvioglaciales y fluviales, y suelos producto de
alteracion de lahares y cenizas.

b) Pedregal del Xitle. Hace unos dos mil afios el volcan Xitle produjo una extensa
colada de lavas basalticas que cubrieron las lomas al pie del Ajusco y que
avanzaron por lo que ahora conocemos como pedregales de San Angel, San
Francisco, Santa Ursula, Carrasco y Padierna. Debajo de estas coladas es
probable que se encuentren morrenas y secuencias fluvioglaciales producidas por
los glaciales que descendian de la Sierra de las Cruces.
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c) Sierra de Guadalupe. Se integra principalmente por rocas volcanicas daciticas
y andesiticas formando un conjunto de elevaciones domicas entre el Tepeyac y
Barrientos. Un graben afecta a la sierra en su parte central formando el Valle de
Cuautepec, al norte del cual se eleva el Cerro Tres Padres, la parte més alta de la
sierra. La actividad volcanica se remonta hasta el Mioceno Medio y Superior. Las
tobas amarillas encontradas en las faldas de las elevaciones son producto de las
erupciones violentas que dieron origen a la sierra de las Cruces en el Mioceno y
Pleistoceno Inferior.

3.2.- Zonificacion geotécnica de la ciudad de México

Con la informacién obtenida de trabajos de exploracion y sondeos realizados
para diversos proyectos en la Ciudad de México, en 1959 Raul J. Marsal y Marcos
Mazari publicaron "El subsuelo de La Ciudad de México", en el que por primera
vez se realiza una zonificacion del &rea urbanizada con base en las caracteristicas
del subsuelo. Esta zonificacion es la que, con algunas actualizaciones de trabajos
de investigacidon recientes, sigue vigente en el Reglamento de Construcciones
para la Ciudad de México en su version mas reciente (RCCDMX-2017).

La cuenca se ha dividido en tres zonas principales: Zona de Lomas, Zona de
Transicion y Zona de Lago.

Zona de Lomas. Presenta buenas condiciones para cimentar estructuras debido a
que la capacidad de carga del terreno es elevada y no existen capas de arcillas
compresibles que pueden causar efectos de hundimientos diferenciales. Sin embargo,
en esta zona se debe tener especial cuidado con la presencia de galerias o cavidades
que se ubican a diferentes profundidades debidos a la explotacion de minas de arena
y grava. En el RCCDMX-2017 se define como: Zona |. Lomas, formadas por rocas o
suelos generalmente firmes que fueron depositados fuera del ambiente lacustre, pero
en los que pueden existir, superficialmente o intercalados, depdésitos arenosos en
estado suelto o cohesivos relativamente blandos. En esta zona, es frecuente la
presencia de oquedades en rocas, de cavernas y tlineles excavados en suelos para
explotar minas de arena y de rellenos artificiales no controlados.

Zona de transicion. En esta zona las condiciones estratigraficas varian en gran
medida de un punto a otro. Se encuentran superficialmente depdsitos arcillosos o
limosos organicos cubriendo estratos de arcilla volcanica muy compresibles
intercalados con arenas limosas compactas o lentes de arena limpia, los cuales
descansan sobre mantos de grava y arena. En esta zona se alternan los estratos
arcillosos de los lagos con los suelos gruesos de origen aluvial. Se definio a partir de
donde la serie arcillosa inferior desaparece y la capa dura se encuentra entre los 15y
20m de profundidad. A este respecto, el RCCDMX-2017 dice: Zona Il. Transicion, en
la que los depdsitos profundos se encuentran entre 15 y 20 m de profundidad, o
menos, Yy que esta constituida predominantemente por estratos arenosos y limos
arenosos intercalados con capas de arcilla lacustre; el espesor de estas es variable
entre decenas de centimetros y pocos metros.
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Zona de lago. En esta zona encontramos los siguientes estratos:

|. Depositos areno-arcillosos o limosos, con abundancia de restos arqueoldgicos, 0
rellenos artificiales que llegan en algunos puntos hasta los 10m.

2. Arcillas volcanicas de entre 15 y 32m de espesor, con extraordinaria
compresibilidad, de variados colores y consistencias entre blanda y media,
intercalados con pequefas capas de arena.

3. Capa Dura conformada por suelos arcillo o limo-arenosos, compactos Yy rigidos que
se estiman encontrar a partir de los 33m de profundidad y tienen un espesor de
aproximado de 3m.

4. Arcillas volcanicas similares a las primeras, pero mas comprimidas y resistentes
con un espesor variable entre los 4 y 14m.

5. Depdsitos de arena con grava, separados por estratos de limo o arcilla arenosa.

El RCCDMX-2017 dice al respecto: Zona lll. Lacustre, integrada por potentes
depésitos de arcilla altamente compresibles, separados por capas arenosas con
contenido diverso de limo o arcilla. Estas capas arenosas son en general
medianamente compactas a muy compactas y de espesor variable de centimetros a
metros. Los depositos lacustres suelen estar cubiertos superficialmente por suelos
aluviales, materiales desecados y rellenos artificiales; el espesor de este conjunto
puede ser superior a 50 m.

En la figura 6 se muestran la zonificacion geotécnica propuesta por el
Reglamento de construcciones de la Ciudad de México, en la que se encuentra
sefialada la ubicacion del sitio de estudio.
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FIGURA 6. ZONIFICACION GEOTECNICA
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3.3.- Exploracion en campo

En la Ciudad de México se cuenta con el reglamento de construcciones vigente
(RC-CDMX-2017) emitido en diciembre de 2017, que en las normas técnicas
complementarias para disefio y construcciéon de cimentaciones (NTC-DCC-2017),
indican los lineamientos que deben de seguirse para realizar una propuesta de
exploracion geotécnica.

A continuacion, daremos seguimiento a los lineamientos que solicita el
reglamento, deben de seguirse para realizar una correcta campafia de exploracion
geotécnica.

En el apartado 2 de las NTC para disefio y construccion de cimentaciones, que
corresponde a la investigacion del subsuelo inicialmente se requiere conocer en
qué tipo de zona geotécnica se ubica el sitio de estudio; el predio de interés se
encuentra ubicado en la Zona lll, que corresponde a la zona de lago.

También se solicita que se realice la inspeccién visual de las colindancias y se
realice una investigacion de las condiciones en que se encuentra y el tipo de
cimentacion de cada colindancia.

El reglamento expone, “Se debera de investigar la localizacion y las
caracteristicas de las obras subterraneas cercanas, existentes o proyectadas,
pertenecientes a la red de transporte colectivo, de drenaje y de otros servicios
publicos, con objeto de verificar que la construccibn no cause dafios a tales
instalaciones ni sea afectada por ellas.”

El reglamento indica: “En las zonas Il y lll, se averiguarda la historia de carga
del predio y la existencia de cimentaciones antiguas, restos arqueoldgicos,
rellenos superficiales antiguos o recientes, variaciones fuertes de estratigrafia,
suelos inestables o colapsables, o cualquier otro factor que pueda originar
asentamientos diferenciales de importancia, de modo que todo ello pueda tomarse
en cuenta en el diseflo. Asimismo, en estas zonas se deberd investigar la
existencia de grietas en el terreno, principalmente en las areas de transicion
abrupta entre las zonas | y III”.

Considerando el peso de la estructura del proyecto superior a 4 t/m?, tomamos

el “inciso b” (construcciones pesadas, extensas o0 con excavaciones profundas) de
la tabla 2.3.1. de las NTC-DCC-2017 que indica lo siguiente.
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b) Construcciones pesadas, extensas o con excavaciones profundas
Son de esta categoria las edificaciones que tienen al menos una de las siguientes caracteristicas:
Peso unitario medio de la estructura w = 40 kPa (4 t/m?)
Perimetro de la construccion:
FP=80menlas ZonasIvIl: o
FP=120men la Zona IIT
Profundidad de desplante D;=25m

ZONAT

1) Deteccion, por procedimientos directos. eventualmente apovados en meétodos indirectos, de rellenos sueltos, galerias de minas.
grietas y otras oquedades.

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

ZONAT

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

2)  Sondeos para determinar la estratigrafia y propiedades indice ¥ mecanicas de los materiales del subsuelo y definir la profundidad de
desplante mediante mmestreo y'o pruebas de campo. En por lo menos uno de los sondeos, se obtendra un perfil estratigrafico
continuo con la clasificacion de los materiales encontrados v su contenido de agua. Ademas, se obtendran muestras inalteradas de
los estratos gque puedan afectar el comportamiento de la cimentacion. Los sondeos deberan realizarse en numero suficiente para
verificar si el subsuelo del predio es uniforme o definir sus variaciones dentro del area estudiada.

3)  En caso de cimenfaciones profundas, investigacion de la tendencia de los movimientos del subsuelo debidos a consolidacion
regional v determinacion de las condiciones de presion del agua en el subsuelo, incluyendo deteccion de mantos acuiferos colgados.

ZONATII

1)  Inspeccion superficial detallada después de limpieza v despalme del medio para deteccion de rellenos sueltos v grietas.

2)  Sondeos para determinar la estratigrafia y propiedades indice v mecanicas de los materiales v definir Ia profundidad de desplante
mediante muestreo y/o pruebas de campo. En por lo menos uno de los sondeos se obtendra un perfil estratigrafico continuo con la
clasificacion de los materiales encontrados v su contenido de agua. Ademds, se obtendran muestras inalteradas de los estratos que
puedan afectar el comportamiento de la cimentacion. Los sondeos deberan realizarse en nimero suficiente para verificar si el
subsuelo del predio es uniforme o definir sus variaciones dentro del drea estudiada.

3)  En caso de cimentaciones profundas, investigacion de la tendencia de: a) los movinuentos del subsuelo debidos a consolidacion
regional v b) las condiciones piezométricas en el subsuelo, incluvendo detecciéon de mantos acuiferos colgados.

TABLA IlIl. TABLA 2.3.1 DE LAS NTC-DCC DEL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES DE
CDMX PARA DETERMINAR LA EXPLORACION EN CAMPO

De acuerdo con lo indicado en la tabla, inicialmente por el tipo de zona (Zona llI
de lago), el niumero de sondeos requerido por el perimetro del predio considerado
sera de uno, ya que el perimetro del predio corresponde a 85 m y el minimo
requerido por sondeo es de 120 m o fraccion.

Sin embargo, se deber4d de considerar los aspectos mencionados
anteriormente para llegar a una propuesta de exploracién geotécnica adecuada,
es decir se tomara en cuenta la existencia de las colindancias y también de los
materiales superficiales (existencia de rellenos) presentes en el terreno.

Es importante mencionar que la exploracion realizada en el sitio debera de
considerarse lo menos invasiva posible, es decir en la etapa de la exploracion de
debera de tener especial cuidado en no realizar afectaciones que puedan causar
dafios a las estructuras existentes (en el caso de que se tenga contemplado
mantenerlas) y especialmente a las colindancias, que pudieran ser edificaciones
con cimentaciones fragiles.
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Considerando todo lo anteriormente descrito, la exploracion realizada en el
sitio fue la siguiente.

e Para determinar la estratigrafia del subsuelo y caracterizar los materiales a
profundidad, se realiz6 un sondeo profundo, de tipo mixto a 20.50 m de
profundidad, realizando un muestreo inalterado empleando el tubo de pared
delgada tipo Shelby, el muestreo inalterado se realiz6 con el tubo de
penetracion estdndar SPT. La profundidad es propuesta considerando la
disipacion de los esfuerzos transmitidos al subsuelo, lo cual se estima ocurre
entre 3y 3.5 veces el ancho del proyecto, por lo que inicialmente la exploracion
se realiz6 considerando datos previos que indicaban que 20.50m cumplia esta
solicitacidon, posteriormente se modificaron los alcances del proyecto,
considerando el requerimiento de 3 veces el ancho, lo conveniente es realizar
nuevamente una campafa de exploracién que contemple una profundidad
mayor, sin embargo en este caso no se pudo realizar, por decision del cliente.
Por lo que para fines de disefio se obtendran datos de la bibliografia y también
de informacion de un sondeo cercano, para caracterizar los materiales a la
profundidad que haga falta.

e Para caracterizar los materiales superficiales del sitio, se excavaron tres pozos
a cielo abierto entre 2.00 m y 2.90 m de profundidad obteniendo una muestra
cubica inalterada y muestras representativas alteradas en cada cambio de
estrato y determinando la estratigrafia en las paredes de los pozos mediante
técnicas de campo.

Los sondeos realizados en el sitio de interés se indican en la figura 7, en
donde se presenta un croquis del terreno ubicandolos dentro del mismo.
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E 2N

BANQUETA

JOSE PEON CONTRERAS

FIGURA 7. UBICACION DE SONDEOS EFECTUADOS EN EL SITIO

26



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA UNICO DE ESPECIALIZACION EN INGENIERIA

3.3.1.- Técnica del pozo a cielo abierto

Cuando este método sea practicable debe considerarsele como el mas
satisfactorio para conocer las condiciones del subsuelo, ya que consiste en
excavar un pozo de dimensiones suficientes para que un técnico pueda
directamente bajar y examinar los diferentes estratos de suelo en su estado
natural, asi como darse cuenta de las condiciones precisas referentes al agua
contenida en el suelo. Desgraciadamente este tipo de excavacidbn no puede
llevarse a grandes profundidades a causa, sobre todo, de la dificultad de controlar
el flujo de agua bajo el nivel freatico; naturalmente que el tipo de suelo de los
diferentes estratos atravesados también influye grandemente en los alcances del
método en si. La excavacion se encarece mucho cuando sean necesarios ademes
y haya excesivos traspaleos a causa de la profundidad.

Deben cuidarse especialmente los criterios para distinguir la naturaleza del
suelo “in situ” y la misma, modificada por la excavacién realizada. En efecto, una
arcilla dura puede, con el tiempo, aparecer con suave y esponjosa a causa del
flup de agua hacia la trinchera de excavacidén; analogamente, una arena
compacta puede presentarse como semifluida y suelta por el mismo motivo. Se
recomienda que siempre que se haga un pozo a cielo abierto se lleve un registro
completo de las condiciones del subsuelo durante la excavacion, hecho por un
técnico conocedor.

En estos pozos se pueden tomar muestras alteradas e inalteradas de los
diferentes estratos que se hayan encontrado. Las muestras alteradas son
simplemente porciones de suelo que se protegeran contra pérdidas de humedad
introduciéndolas en frascos o bolsas emparafinadas. Las muestras inalteradas
deberan tomarse con precauciones, generalmente labrando la muestra en una
oguedad que se practique al efecto en la pared del pozo. La muestra debe
protegerse contra pérdidas de humedad envolviéndola en una o mas capas de
manta debidamente impermeabilizada con brea y parafina.

K A N | ‘_.

FIGURA 8. PROCEDIMIEI\kI"I'.(;) PARA EFECTUAR MUESTREO INALTERADO EN EL POZO A
CIELO ABIERTO
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En el predio se excavaron 3 pozos a cielo abierto a una profundidad de
entre 200 m y 2.90 m denominados PCA-1 a PCA-3, en el que se
inspeccionaron Las paredes de las excavaciones, determinando su estratigrafia
mediante la clasificacion de los materiales con las técnicas antes descritas, los
perfiles estratigraficos de los pozos excavados se muestran en las figuras 9 a
11.
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FIGURA 9. PERFIL ESTRATIGRAFICO PCA-1
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FIGURA 11. PERFIL ESTRATIGRAFICO PCA-3

La exploracion con la técnica del pozo a cielo abierto permite entre otras
cosas, determinar bajo una determinada area, el espesor de los estratos
superficiales, que incluyen materiales de relleno, o bien materiales que
pudieron ser redepositados, y que por ejemplo en el caso del desplante de
cimentaciones someras, permiten determinar una profundidad de desplante de
la cimentacion sobre materiales que nativos del sitio y que presenten una
resistencia adecuada.
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3.4.- Sondeo con equipo mecanico

También en el sitio de estudio se realiz6 un sondeo profundo de tipo mixto
denominado SM-1, cuya finalidad es determinar mediante la extraccion de
muestras alteradas e inalteradas, la estratigrafia del terreno y los parametros
de disefio necesarios para realizar el disefio geotécnico de la cimentacion.

El sondeo mixto es la combinacion de dos o mas técnicas de muestreo en
campo, en este caso se realizaron extracciones con el tubo SPT (muestreo
alterado) y con el tubo tipo Shelby (muestreo inalterado).

3.4.1.- Prueba de resistencia a la penetracion estandar (SPT).

El Sondeo de Penetracion Estandar se emplea para recuperar muestras
alteradas de suelo, la cuales en campo permiten identificar tipos de suelo y definir
estratigrafia; en laboratorio, permiten la identificacion de propiedades indice como
contenido de humedad, limites de consistencia, entre otros. Con el niumero de
golpes que se necesita para hincar el penetrémetro usado en la prueba se estima,
mediante relaciones empiricas, la resistencia al corte, asi como la compacidad
relativa en el caso de las arenas y la consistencia para materiales arcillosos.

El penetrometro consiste en un tubo de acero en cuyo extremo se acopla una
zapata afilada del mismo material. El tubo estad cortado longitudinalmente para
facilitar la observacion y recuperaciéon de la muestra. Si se estima necesario, se
pueden usar canastillas para entrampar la muestra.

Las dimensiones del penetrometro utilizado para el sondeo SPT se muestran
en la figura 12

Para poder hincar el penetrometro estandar, la ejecucion de un SPT requiere la
utilizacién del siguiente equipo:

1. Columna de Barras: El penetrometro se acopla en la parte inferior de una
columna de barras de acero BW.

2. Martinete Golpeador: El Penetrémetro se hinca mediante el golpeteo de un
martinete de 63.5 Kg con una caida de 76 centimetros. Tiene ademas una
varilla guia por medidas de seguridad.

3. Malacate: En el cual se enrolla un cable manila de 0.75 a 1 pulgada de
diametro, utilizado para levantar el martinete y dejarlo caer libremente.

Durante la ejecucion del sondeo se debe hincar el penetrémetro 60 centimetros
a la profundidad a la que se desea muestrear, contando el nimero de golpes del
martinete correspondiente a cada etapa de 15 centimetros. En caso de que se
alcancen 50 golpes sin que se supere alguna etapa de 15 cm, se debe suspender
la prueba, pues en teoria se altera demasiado el suelo.
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Procedimiento de campo

1. Se hace un chequeo general de los niveles del motor de la perforadora.

Esta actividad ha de realizarse diariamente al inicio de cada jornada.

Se ubica con exactitud el punto a perforar.

Se posiciona la perforadora, manejando el camién, de modo que el

broquero en su movimiento vertical coincida con el punto a perforar.

4. Con los gatos laterales, se nivela la plataforma de la perforadora. Para ello,
el operador debe guiarse con los niveles que estan acoplados a la consola
de operaciones.

5. Se levanta la torre de la perforadora con los controles ubicados en la
consola de operaciones.

6. Se posiciona el carcamo para la circulacion del fluido de perforacién, y se

prepara lodo bentonitico (mezcla de agua y bentonita).

Se acopla manualmente el tubo partido a la cuerda del martinete.

Se levanta el martinete con el malacate y la soga, y se ubica el tubo partido

sobre el punto a perforar.

9. Se aplican golpes con el martinete sobre el tupo partido, igualmente
levantandolo con el cable manila, hasta que haya penetrado 60
centimetros. La operacion debe detenerse si para un tramo de 15
centimetros se requieren mas de 50 golpes, extrayendo la muestra que
hasta ese punto haya recuperado el tubo partido.

10.Se retira el tubo partido del barreno y se desacopla manualmente del
martinete, o en caso de ser necesario, utilizando llaves stillson. El tubo se
entrega al supervisor para que este extraiga, embolse y clasifique la
muestra.

11.Se lava con broca triconica de 2 15/16” hasta la profundidad del terreno
natural, para eliminar azolve. Para ello, la mencionada broca se debe
colocar en la parte inferior de la columna de barras de acero, la cual se
debe acoplar al broquero. Si es necesario se deben acoplar varias barras,
siempre sosteniendo las inferiores con llave stillson, y ajustando la parte
superior con el torque del broquero. También se debe hacer circular lodo
bentonitico con el empuje de la Bomba hidraulica dispuesta para tal fin.

12.Se retira la broca del barreno, desacoplando con llave stillson la columna de
barras. Dicha columna de barras se levanta con un elevador deslizable
atado a un cable de acero.

13.Se acopla manualmente el tubo partido a la columna de barras y se
introduce con la ayuda del elevador deslizable y llaves stillson en el
barreno.

14.Se repite el procedimiento de golpeteo con el martinete y extraccién de la
muestra, en todas las profundidades a estudiar, esto hasta que el sondeo
se dé por terminado.

15.El lodo de perforacion debe sustituirse cuando se torna muy espeso o tiene
alto contenido de arena, o si este se pierde por fracturas en el barreno. Lo
anterior queda a juicio del operador.

2.
3.

© N
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Extraccion y Clasificacion de Muestras

1. Cuando el supervisor recibe el tubo partido, lo lava para quitarle el exceso
de lodo.

2. Se retira la zapata y el cabezote. Esto se puede hacer manualmente o con

la ayuda de llaves stillson, segun lo requiera el caso.

Se abre el tubo partido y se extrae la muestra contenida en la zapata con

golpes de martillo.

Se toman fotografias de la muestra, de ser necesario.

Se retira la muestra del tubo para embolsarla, clasificarla y etiquetarla.

Se lava el tubo partido, eliminando cualquier exceso de material.

Se entrega el tubo partido ya limpio a los ayudantes, para ser utilizado

nuevamente.

w

No ok

En las siguientes tablas se presenta las correlaciones entre el nUmero de
golpes con la compacidad relativa, en el caso de las arenas, y la consistencia,
en el caso de las arcillas, segun Terzaghi y Peck:

No. DE GOLPES COMPACIDAD No. DE GOLPES CONSISTENCIA
POR 30 CM. N RELATIVA POR30CM. N
0-4 MUY SUELTA MENOS DE 2 MUY BLANDA
5-10 SUELTA 2-4 BLANDA
11 - 30 MEDIA 95 - l85 'I\:/IIE(?/:Q
31 - 50 COMPACTA -
MAS DE 50 MUY COMPACTA 15 - 30 MUY FIRME
MAS DE 30 DURA

TABLA IV. CORRELACION ENTRE LA RESISTENCIA A LA PENETRACION Y LAS
PROPIEDADES DE LOS SUELOS A PARTIR DE LA PRUEBA DE PENETRACION ESTANDAR.

3.4.2.- Muestreo con tubo de pared delgada

El tubo de pared delgada o Shelby es un tubo liso afilado, usualmente de 7.5 a
10 cm de didmetro, que se hinca a presién para obtener muestras relativamente
inalteradas de suelos finos blandos a semiduros, localizados arriba o abajo del
nivel freético (Comision Federal de Electricidad, 1979).

El efecto de la corrosion en este tubo puede dafiar o destruir tanto el tubo de
pared delgada, como la muestra. La severidad del dafio esta en funcién del tiempo
y de la interaccion entre la muestra y el tubo. Se recomienda que los tubos de
pared delgada lleven algun tipo de revestimiento o capa protectora. Cuando el
tubo vaya a contener la muestra por mas de 72 horas éste debe llevar capa
protectora y el tipo de capa debe ser especificada por el ingeniero o geélogo. Esta
capa depende del material a muestrear. Estos recubrimientos pueden incluir una
capa ligera de aceite lubricante, laca, atéxico teflon y otros (NMX-C-431-
ONNCCE-2002, 2002).
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Para iniciar la exploracion se debe colocar el tubo muestreador de manera que
a parte inferior se apoye en el fondo del barreno. Avanzar el muestreador sin
rotacibn con un movimiento continuo y relativamente constante. Determinar la
longitud de avance por la resistencia y condiciones de la formacion, dicha longitud
no debe exceder de 5 diametros a 10 diametros del tubo en arenas y de 10
diametro a 15 diametros en arcilla (NMX-C-431-ONNCCE-2002, 2002).

Cuando la formacion sea demasiado dura para insertar a presion el tubo de
pared delgada (Shelby) se puede utilizar el mismo tubo pero dentado, cuyo
principio de insercidn incluye presion y rotacion, o en caso necesario el barril
Denison que opera también a presion y rotacion pero que implica una mayor
alteracion en la muestra (NMX-C-431-ONNCCE-2002, 2002).

En ningln caso debe ser mayor la longitud de avance que la longitud del tubo
muestreador menos una distancia para la cabeza del muestreador y un minimo de
7.62 cm para cortes. El sondeo debe avanzar en incrementos para permitir el
muestreo intermitente o continuo. Los intervalos de prueba y su ubicacion son
estipuladas normalmente por el ingeniero de proyecto. Tipicamente, los intervalos
seleccionados son 1.5 m en estratos homogéneos con ubicacion de la prueba y el
muestreo en cada cambio de estrato (NMX-C-431-ONNCCE-2002, 2002).

Se debe retirar el muestreador con precaucion a fin de minimizar las
alteraciones de la muestra. Después de remover del tubo la cabeza, se debe
limpiar el azolve hasta encontrar el material sano y se debe medir la recuperacion
de la muestra dentro del mismo, sellar el extremo superior, remover por lo menos
10 cm del material del extremo inferior del tubo y sellarlo, el material removido de
ambas partes sirve para la descripcion e identificacion manual-visual del suelo,
para anotarlo en el registro correspondiente, con la longitud de la muestra
recuperada. Preparar y colocar las etiquetas y marcas necesarias para identificar
las muestras (NMX-C-431-ONNCCE-2002, 2002).

| Tubo de Pared Delgada -Shelby- |

FIG. 14. EQUIPOS REQUERIDOS PARA REALIZAR EL HINCADO Y TUBO SHELBY
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El registro de campo del sondeo mixto que se realizé en el predio se muestra
en la figura 15, en el cual se encuentra registrado el niumero de golpes empleado
en cada prueba con el tubo SPT y se indican las recuperaciones realizadas con el
tubo Shelby.

Una vez concluida la exploracién se procede a trasladar las muestras al
laboratorio, es importante mencionar que estas muestras inicialmente fueron
clasificadas in situ, con la descripcion indicada en el registro de campo para el
sondeo y los PCA’S, esta clasificacion es considerada preliminar y con las
pruebas que se realicen en el laboratorio se determinard la caracterizacion del
tipo de suelo

REGISTRO DE EXPLORACION

PROYECTO:  JOSE PEON CONTRERAS #18

UBICACION:  EJEJOSE PEON Y LAZARO CARDENAS HOJA 1
SONDEO: SM-1 PREFORADORA: LONG YEAR 34 BOMBA: M OYNO 3L6
N.AF. 2,20 MTS (18/DIC/20) FECHA DE INICIO: 17-dic-20 FECHA DE TERMINACION 18-dic-20
Numero No. De Golpes RQD DESCRPCION
Muestra DE A 15cm 30cm 15cm (cm) (%) (%) Avance
0.00 0.10 AVANCE BT Avance con Broca Triconica (Piso)
1 0.10 0.70 4 7 3 12 TP Arcilla con tabiqgue rojo (Relleno)
2 0.70 1.30 3 9 6 22 TP Arcilla con tabique rojo (Relleno)
3 1.30 1.90 1 3 1 42 TP Ariclla poco arenosa color café obscuro
4 1.90 2.50 2 17 7 40 TP Ariclla poco arenosa color café obscuro
5 2.50 3.40 SHELBY A PRESION Y ROTACION 88 THS Ariclla poco arenosa color café obscuro ambos lados
6 3.40 4.00 4 5 3 40 TP Ariclla poco arenosa color café obscuro
SM 4.00 4.60 2 4 2 SR TP Sin recuperacion de Muestra
7 4.60 5.20 PH 2 PH 60 TP Arcilla color café rojiza
8 5.20 5.80 PH 2 1 20 TP Arcilla color café obscura
9 5.80 6.40 1 2 1 35 TP Arcilla color cafe verdosa
10 6.40 7.00 PH 2 1 30 TP Arcilla color cafe verdosa
11 7.00 7.90 SHELBY A PRESION Y ROTACION 60 THS P/S Arcilla color café obscuro P/l Arcilla color café verdosa
12 7.90 8.50 PH PH PH 50 TP Arcilla color café verdosa
13 8.50 9.10 2 3 1 45 TP P/S Arena fina negruzca P/| Arcilla color verdosa
14 9.10 9.70 PH 1 2 35 TP P/S Arena fina negruzca P/I Arcilla color café claro
15 9.70 10.30 2 3 1 35 TP Arcilla color café claro
16 10.30 10.90 PH PH PH 20 TP P/S Arcilla color verdosa P/I Arena fina verdosa
17 10.90 11.50 PH 2 1 51 TP Arcilla color café verdosa
18 11.50 12.10 PH 3 1 40 TP P/S Arcilla color café verdosa P/I Arena fina café claro
19 12.10 13.00 SHELBY A PRESION 50 THS P/S Arcilla color café claro P/I Arcilla color café verdosa
20 13.00 13.60 PH 2 1 43 TP Arcilla color café verdosa
21 13.60 14.20 4 7 2 41 TP Arcilla color gris claro
22 14.20 14.80 2 3 2 45 TP Arcilla color gris claro
23 14.80 15.40 PH 4 2 60 TP Arcilla color gris claro
SM 15.40 16.00 PH PH PH SR TP Sin recuperacion de Muestra
24 16.00 16.60 3 2 2 20 TP Arcilla color café obscuro
25 16.60 17.20 2 3 1 18 TP Arcilla color café obscuro
26 17.20 18.10 SHELBY A | PRESIONY ROTACION 50 THS _ [Arcilla color café obscuro ambos lados
27 18.10 18.70 PH 2 PH 52 TP Arcilla color café claro
28 18.70 19.30 3 2 PH 50 TP Arcilla color café claro
29 19.30 19.90 PH PH PH 50 TP Arcilla color café claro
30 19.90 20.50 PH PH 1 50 TP Arcilla color café claro con arcilla color gris (en zapata)
FIN DEL SONDEO A LOS 20.50 MTS
|SM=SIN MUESTRA (OBSERVACION: * Se ocupo 1,000 litros de agua Operador: SERGIO PACHECO
SR-SIN RECUP. DE MUESTRA * Se descargo el equipo en la calle y se arrastro aprox. A 10 mts para colocar el equipo del punto [Supervisor: ING RENE OVANDO
|TSH7TUBOSHELBV * Se pago patrulla para realizar i enlacalle

FIGURA 15. REGISTRO DE CAMPO SONDEO MIXTO (SM-1)
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A continuacion, en la figura 16, se muestra una planta donde se indican los
espesores de los materiales de relleno de mala calidad (basura y pedaceria de
escombro empacados en una matriz arcillosa) detectados a partir de la
exploracion geotécnica efectuada en el sitio de intereés.

E 6N

E 5N
E2N

PCA-2

E2N

SIMBOLOGIA

RELLENO DE MALA
CALIDAD DE 1.30m
DE ESPESOR
RELLENO DE MALA
CALIDAD DE 0.80m
DE ESPESOR

¥4 POZO ACIELO ABIERTO

*SONDEO MIXTO

E 2N

E2N

BANQUETA

JOSE PEON CONTRERAS

FIGURA 16. UBICACION DE SONDEOS Y ZONIFICACION DE RELLENOS

3.5.- Pruebas de laboratorio

Como se menciono anteriormente conocer el entorno geolégico-geotécnico y la
zonificacion geotécnica del sitio en donde se ubica el proyecto, asi como las
caracteristicas del proyecto, permite realizar una propuesta para la campafia de
exploracion, estos datos también nos permitiran determinar el programa de
laboratorio con las pruebas que deben realizarse a las muestras obtenidas.

Las pruebas que se realizaron a las muestras de laboratorio fueron las
siguientes:

Propiedades indice

Contenido de agua
Clasificacién SUCS

Limites de consistencia
Porcentaje de finos por lavado

Propiedades mecanicas

e Triaxial R4pida UU
e Consolidaciéon unidimensional
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A continuacion, se presenta un breve resumen de los ensayes de laboratorio:
Contenido de agua (w%)

El contenido de agua (w%) es un ensayo rutinario de laboratorio que determina
la cantidad de agua presente en una cantidad dada de suelo en términos de su
peso en seco. Lo anterior se expresa como un porcentaje de la siguiente manera:

WW
w(%) = —x 100
WS
Donde:
w%: Contenido de agua
wy,: Peso del agua presente en la masa de suelo
wg: Peso de la masa de suelo seca

En la naturaleza, el contenido de agua de los suelos varia entre limites muy
amplios. En México, existen valores de hasta 1000% en arcillas procedentes de la
region sureste del pais. En el valle de México se han muestreado materiales con
contenidos de agua con valores de hasta 600%.

Limite liquido (LL) y limite plastico (LP)

Los limites liquido y plastico son solo dos de los 5 “limites” propuestos por A.
Atterberg, un cientifico sueco dedicado a la agricultura. Estos limites son:

1.- Limite de cohesion. Es el contenido de agua con el cual las boronas de suelo
son capaces de pegarse unas con otras.

2.- Limite de adhesién. Es el contenido de agua con el que la arcilla pierde sus
propiedades de adherencia con una superficie metalica. Es de gran importancia
en la agricultura.

3.- Limite de contraccion. Es el contenido de agua por debajo del cual no se
produce reduccion adicional de volumen o contraccion del suelo.

4.- Limite plastico. Es el contenido de agua por debajo del cual se puede
considerar el suelo como material no plastico.

5.- Limite liquido. Es el contenido de agua por debajo del cual el suelo se
comporta como un material plastico. A este nivel de contenido de agua del suelo
esta en el vértice de cambiar su comportamiento al de un fluido viscoso.

Los limites liquido y plastico han sido ampliamente utilizados en todas las
regiones del mundo, principalmente con objetivos de identificacidén y clasificacion
de suelos. El limite liquido puede utilizarse en ocasiones para estimar
asentamientos en problemas de consolidacion y ambos limites son algunas veces
Utiles para predecir la maxima densidad en estudios de compactacion.
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Para establecer valores definidos, reproducibles, de estos limites, se propuso
que el limite liquido se definiera arbitrariamente como el contenido de humedad al
cual una masa de suelo humedo colocada en un recipiente en forma de capsula
de bronce, separada en dos por la accidon de una herramienta para hacer una
ranura estandar, y dejada caer desde una altura de 1 cm, sufra después de dejarla
caer 25 veces una falla o cierre de la ranura en una longitud de 12.7 7mm, algunas
variables afectan el resultado de la prueba del limite liquido o el nimero de golpes
requeridos para cerrar la ranura estandar en una longitud de 12.7 mm entre los
cuales se cuentan:

1.- Tamarfo de la masa de suelo contenido en la capsula.

2.- Velocidad a la cual se dan los golpes (deberia ser 120 revoluciones por minuto).

3.- Tiempo de reposo del suelo en la cazuela antes de comenzar la cuenta de golpes y
estado de limpieza de la cazuela antes de colocar la pasta de suelo para el ensayo.

4.- Humedad del laboratorio y rapidez con la que se hace el ensayo.

5.- Tipo de material utilizado como base del aparato o superficie contra la cual se debe
golpear la cazuela (comunmente se utiliza caucho duro o micarta).

6.- Ajuste o calibracion de la altura de caida de la cazuela (debe ser exactamente 1 cm).

7.- Tipo de herramienta utilizada parta hacer la ranura (bien recomendada por la ASTM
o la llamada tipo Casagrande).

8.- Condicion general del aparato del limite liquido (pasadores desgastados, conexiones
que no estén firmemente apretadas).

Las variables anteriores pueden ser controladas por el operador. El limite
liquido es también afectado por el tipo de suelos y otros factores adicionales. Para
intentar reducir estas variables en el ensayo, se han desarrollado y se utilizan
aparatos, asi como herramientas estandar para hacer la ranura. A continuacion,
en la figura 17, se muestran unas imagenes de los aparatos y herramientas
empleadas para efectuar esta prueba.

(La manivela puede ser i i
colocada indistintamente i i
a la izquierda o derecha .
de la copa) \_m\ H
4>|1 T j 13 le—

Apoyos de goma
@13

Vista frontal

19 19 Tomillo de ajuste

F awdecaivasr  LE—H |

contacto con la base

j’ 110
Base de hule
13 endurecido b7
Vista lateral Ranurador plano

FIGURA 17. DETALLE DE LA COPA DE CASAGRANTE Y RANURADOR
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Anticipadamente se establecié que el limite liquido se define para el contenido
de agua a la cual es necesario dar 25 golpes a la cazuela para cerrar en una
longitud de 12.7 mm la ranura hecha con la herramienta estandar. Seria realmente
casual el poder encontrar este contenido de humedad exacto dentro de un tiempo
razonable. Como la mayoria de los casos esto es cercano a lo imposible, es
necesario recurrir a otras opciones para encontrar este valor de humedad tan
particular. Para esto es necesario obtener entre 3 y 6 puntos a diferentes
contenidos de humedad en conjunto con el nUmero de golpes necesarios para
cerrar la ranura correspondiente, colocar estos datos en una gréfica
semilogaritmica, y trazar una linea recta que una aproximadamente los puntos
graficados; a esta recta se le llama curva de fluidez.

Mientras tanto, el limite plastico es definido como el contenido de agua del
suelo al cual un cilindro se rompe o se “cuartea”, cuando se enrolla a un diametro
aproximadamente de 3mm, esta prueba es mas subjetiva que la del limite liquido,
ya que depende directamente de quien la realice.

Densidad de sélidos o peso especifico relativo de los sélidos (Ss).

La densidad de solidos se define como la relacion que existe entre el peso de
los soélidos y el peso del volumen del agua desalojado por los mismos.
Generalmente la variacion de la densidad de soélidos es de 2.60 a 2.80, aunque
existen excepciones como en el caso de la turba en la que se han registrado
valores de 1.5 y aun menores, debido a la presencia de materia organica. En
cambio, en suelos con cierta cantidad de minerales de hierro la densidad de
sélidos ha llegado a un valor de 3.

El peso especifico relativo de los solidos es una propiedad indice que debe
determinarse a todos los suelos, debido a que este valor interviene en la mayor
parte de los célculos relacionados con la Mecénica de suelos, en forma relativa,
con los diversos valores determinados en el laboratorio pueden clasificarse
algunos materiales. Una de las aplicaciones mas comunes de la densidad de
sélidos, es en la obtencion del volumen de solidos, cuando se calculan las
relaciones gravimétricas y volumétricas de un suelo. La densidad de solidos se
calcula con la siguiente ecuacion:

_ Ws

Ss

Dénde:

Ss: Densidad relativa del suelo seco (adimensional)

Ws: Peso del suelo secado al horno (g)

Winw: Peso del matraz mas el agua a la temperatura de prueba,

determinada graficamente de la curva de calibracion del matraz (g)

Winws: Peso del matraz conteniendo al suelo y agua hasta la marca de aforo,
a la temperatura de prueba (g)
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Prueba rapida de compresion triaxial de resistencia al esfuerzo cortante (no
consolidada-no drenada UU).

Se considera que las pruebas triaxiales estan constituidas por dos etapas. La
primera es aquella en que se aplica a la muestra la presion de camara (o,);
durante ella puede o no permitirse el drenaje de la muestra, abriendo o cerrando la
valvula de salida del agua a través de las piedras porosas. En la segunda etapa o
etapa de carga, la muestra se sujeta a esfuerzos cortantes, sometiéndola a
esfuerzos principales que ya no son iguales entre si; esto quiere variar la presion
que comunica el vastago; esta segunda etapa puede también ser o no drenada,
segun se maneje la misma valvula mencionada. En realidad, la alternativa en la
segunda etapa sOlo se presenta si la primera etapa de la prueba fue drenada,
pues no tiene mucho sentido permitir drenaje en la segunda etapa, después de no
haberlo permitido en la primera.

En la prueba rapida no se permite en ninguna etapa consolidacién de la
muestra. La valvula de comunicacién entre el espécimen y la bureta permanece
siempre cerrada impidiendo el drenaje. En primer lugar se aplica al espécimen una
presion hidrostatica y, de inmediato, se hace fallar al suelo con la aplicacion de la
carga axial. Los esfuerzos efectivos en esta prueba no se conocen bien, ni
tampoco su distribucién, en ningln momento, sea anterior o durante la aplicacién
de la carga axial. Sin embargo, la prueba triaxial rapida es la condicion que mas se
asemeja en campo a la hora de cargarlo inmediatamente cuando se construye, ya
gue los incrementos de presion son relativamente rapidos y no se le da tiempo
para consolidarse.

Prueba de consolidacion

Una prueba de consolidacion unidimensional estandar se realiza sobre una
muestra labrada en forma de cilindro aplastado, es decir de pequeia altura en
comparacion al didmetro de la seccion recta. La muestra se coloca en el interior de
un anillo, generalmente de acero, que le proporciona un completo confinamiento
lateral. El anillo se coloca entre dos piedras porosas, una en cada cara de la
muestra; las piedras son de seccién circular y de diametro ligeramente menor que
el didmetro interior del anillo.

El conjunto se coloca en la cazuela de un consolidémetro. El consolidometro
puede ser de anillo flotante, hoy principalmente usado y asi llamado porque se
puede desplazar durante la consolidaciéon del suelo, y de anillo fijo, poco usado
actualmente excepto para la realizacion de pruebas de permeabilidad ejecutadas
simultaneamente con la de consolidacion.

Por medio del marco de carga, se aplican cargas a la muestra, repartiéndolas
uniformemente en toda su area con el dispositivo formado por la esfera metalica y
la placa colocada sobre la piedra porosa superior. Un extensometro apoyado en el
marco de carga movil y ligado a la cazuela fija permite llevar un registro de las
deformaciones del suelo. Las cargas se aplican en incrementos, permitiendo que
cada incremento obre por un periodo de tiempo suficiente para que la velocidad de
deformacion se reduzca practicamente a cero.
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En cada incremento de carga se hacen lecturas en el extensémetro, para
conocer la deformacion correspondiente a diferentes tiempos. Los datos de estas
lecturas se dibujan en una gréfica que tenga por abscisas los valores de los
tiempos transcurridos en escala logaritmica y como ordenadas las
correspondientes lecturas del extensometro, a escala natural. Estas curvas se
llaman de consolidacién y se obtiene una para cada incremento de carga
aplicado. En rigor, la prueba de consolidacion, tal como se hace en un
consolidometro, hace disminuir el volumen de la muestra por acortamiento de la
altura, pero sin cambio en la seccién transversal; por lo tanto, tomando en cuenta
las definiciones de deformacion volumétrica y desviadora, se ve que ambas
ocurren; a todo nuevo volumen de la muestra le corresponde una nueva forma.

Una vez que el suelo alcanza su maxima deformacion bajo un incremento de
carga aplicado, su relacién de vacios llega a un valor menor, evidentemente, que
el inicial y que puede determinarse a partir de los datos iniciales de la muestra y
las lecturas del extensémetro. Asi, para cada incremento de carga aplicado se
obtiene un valor de la relacion de vacios y del esfuerzo actuante sobre el
espécimen.

En suma, de toda la prueba, una vez aplicados todos los incrementos de carga;
se tiene valores para construir una grafica en cuyas abscisas se ponen los valores
de la presion actuante, en escala natural o logaritmica y en cuyas ordenadas se
anotan los correspondientes de e en escala natural. Esta curva se llama de
compresibilidad, y de ellas se obtiene una en cada prueba de consolidacion
completa.

Generalmente en una curva de compresibilidad se definen tres tramos
diferentes, el tramo "A"; es un tramo curvo que comienza en forma casi horizontal
y cuya curvatura es progresiva, alcanzando su maximo en la proximidad de su
union con el tramo "B".

El tramo "B" es generalmente un tramo recto muy aproximadamente y con él se
llega al final de la etapa de carga de la prueba, al aplicar el maximo incremento de
carga, al cual corresponde la maxima presion sobre la muestra. A partir de este
punto es comun en la prueba de consolidacién someter al espécimen a cargas
decrecientes, permaneciendo cada decremento el tiempo suficiente para que la
velocidad de deformacion se reduzca practicamente a cero; en esta etapa se tiene
una recuperacion del espécimen, si bien éste nunca llega de nuevo a su relacion
de vacios inicial; el tramo "C" corresponde a esta etapa, con el espécimen llevado
a carga final nula, como es usual.

El tramo. "A" de la curva de compresibilidad suele llamarse "tramo de
recompresion”, el tramo "B"; "tramo virgen" y el tramo "C" es el "tramo de
descarga".
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3.6.- Estratigrafia

Con la informacion recopilada en los pozos y sondeo realizados, se determiné
la estratigrafia del sitio, la cual se reporta a continuacion.

Los materiales encontrados en el sitio corresponden a la estratigrafia tipica de
la zona del Lago del centro de la Ciudad de México, la configuracion topografica
del terreno es relativamente plana.

A partir del nivel de terreno actual hasta una profundidad de 1.35 m se
detectaron materiales de relleno de mala calidad, que corresponde a basura y
pedaceria de escombro colocados en el lugar empacados en una matriz arcillosa.

Entre 1.35 y 5.20 m de profundidad se encuentra una capa que corresponde a
un limo con poca arena con alta compresibilidad, el cual se clasifica como MH, el
contenido de agua varia entre el 54% y el 83%, cuenta con un indice de
Resistencia a la Penetracion Estandar (IRPE) de entre 3 y 17 golpes por lo que
presenta una consistencia blanda a firme y el peso volumétrico medio es del orden
de 1.53 ton/m?,

A continuacién, de 5.20 a 9.10m de profundidad se encuentra una capa que
corresponde a una arcilla de color gris claro con poca a escasa arena con alta
plasticidad, el cual se clasifica como CH, el contenido de agua varia entre el 131%
y el 402%, cuenta con un Indice de Resistencia a la Penetracion Estandar (IRPE)
de entre PH (peso de Herramienta) y 4 golpes por lo que presenta una
consistencia muy blanda y el peso volumétrico medio es del orden de 1.15 ton/m?2,

Enseguida, de 9.10 a 13.60m de profundidad se encuentra una capa que
corresponde a una arcilla de color café con poca a escasa arena con alta
plasticidad, en la cual se detectaron algunos lentes de ceniza volcénica y gravillas
aisladas, el cual se clasifica como CH, el contenido de agua varia entre el 130% vy
el 297%, cuenta con un indice de Resistencia a la Penetracion Estandar (IRPE) de
entre PH (peso de Herramienta) y 3 golpes por lo que presenta una consistencia
muy blanda y el peso volumétrico medio es del orden de 1.12 ton/m?2.

Finalmente, de 13.60 a 20.50m de profundidad (méaxima profundidad de
exploracién), se encuentra una capa que corresponde a una arcilla de color gris
oscuro con escasa arena con alta plasticidad, en la cual se detectaron algunos
lentes de ceniza volcanica y gravillas aisladas, el cual se clasifica como CH, el
contenido de agua varia entre el 56% y el 307%, cuenta con un Indice de
Resistencia a la Penetracion Estandar (IRPE) de entre PH (peso de Herramienta)
y 7 golpes por lo que presenta una consistencia muy blanda a media y el peso
volumétrico medio es del orden de 1.13 ton/m?.
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El nivel freético fue detectado a 2.90 m de profundidad en la fecha que se
realizo la exploracion.

Finalmente, con la informacién obtenida de las pruebas de laboratorio, y los
resultados de la prueba SPT, se procede a realizar el perfil estratigrafico del
sondeo que se muestra en la figura 18.

Obra: JOSE PEON CONTRERAS 18
Localizacion:  CIUDAD DE MEXICO
Tipo de Sondeo. SM-1
Cota: 0 = Nivel de Banqueta N.AF: 290m
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de color gris claro 4 &A 17
-3 5 TSH 1.5 |5.70| 27°
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| g | 13 4 3 | |
° \ \
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17 2 \
| 10 18 ¢ 3 |
19 B TSH[—— +1.15 3.50( 0°
13 20 . 2 \ |
14 Arcilla de color gris A < 7 \\ "
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I 15-{ arena 23 | - 4 \
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19 28 J 2
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FIGURA 18. PERFIL ESTRATIGRAFICO DEL SONDEO REALIZADO (SM-1)
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3.7.- Conformacién del modelo geotécnico

Tomando en cuenta los depdsitos encontrados, asi como el comportamiento de
los suelos en la prueba de penetracion estandar y los resultados de las pruebas de
laboratorio, en la que se analizaron las variaciones del contenido de agua, limites
de consistencia y resultados de las pruebas triaxiales, se conforma el modelo
geotécnico, cuyo objetivo es proporcionar los datos de entrada que requiere la
secuencia de calculo pues los materiales se han agrupado de acuerdo a sus
caracteristicas y comportamiento similar.

En la siguiente tabla y en la figura 19 se muestra el modelo geotécnico
propuesto del predio en estudio.

Unidad Final | Espesor
Descripcion | Inicio (m ton/m3) |C (ton/m? ° E (ton/m?
Geotécnica p (m) (m) (m) v (ton/m?) |C (ton/m?)| o (°) (ton/m?) 1}
Limo poco
UG-I 0 2.5 2.5 1.55 6 18 1500 0.4
arenoso
T
UG-II 'mopoco 25 5.2 2.7 15 5.7 27 800 0.39
arenoso
vy |Ardllacon 5.2 7 18 112 25 450 05
poca arena
Arcilla con
UG-IV 7 9.1 2.1 1.12 2.5 -—-- 450 0.5
poca arena
Arcilla con
UG-v 9.1 13.6 4.5 1.15 3.5 ——-- 450 0.5
escasa arena
Arcill
UG-V reffiacon 136 17.2 36 115 35 500 05
escasa arena
Arcilla con
UG-VII 17.2 20.5 3.3 1.15 3.5 -—-- 550 0.5
escasa arena

TABLA V. MODELO GEOTECNICO
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FIGURA 19. MODELO GEOTECNICO
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3.8.- Coeficiente Sismico

De acuerdo con el reglamento de construcciones de la Ciudad de México y a
sus normas técnicas complementarias por sismo de 2017: los coeficientes
sismicos que se implementen, seran obtenidos mediante el Sistema de Acciones
Sismicas de Disefio (SASID), el cual, para el proyecto en cuestion, de acuerdo con
la ubicacion del predio se asigna un espectro de disefio que corresponde a un
coeficiente Csis=0.251, en el que se considera una estructura de tipo “B” un factor
de irregularidad de 0.8, un factor de hiperestaticidad de 1 y un factor de ductilidad
de 3.

Para los efectos de cumplimiento de algunos requisitos de las Normas, se
consideraran las tres zonas consideradas en la Zonificacion Geotécnica de la
Ciudad de México fijada por las Normas Técnicas Complementarias para el
Disefio y Construccion de Cimentaciones.

Conforme a lo anterior, la Ciudad de México se divide en tres zonas:
a) Zona |l o de Lomas
b) Zona Il o de Transicion
c) Zona lll o del Lago

Para fines de disefio sismico las construcciones se clasificaran en los grupos
y subgrupos que se indican en el Articulo 139 del Titulo Sexto del Reglamento de
Construcciones para la Ciudad de México.

Grupo A. Edificaciones cuya falla estructural podria tener consecuencias
particularmente graves. Se subdividen en dos subgrupos.

Subgrupo A1l: Edificaciones que retunan al menos una de las caracteristicas
siguientes:

a) Edificaciones que es necesario mantener en operacién aun después de un sismo de
magnitud importante, como: hospitales, aeropuertos, terminales y estaciones de
transporte, instalaciones militares, centros de operacién de servicios de emergencia,
subestaciones eléctricas y nucleares, estructuras para la transmision y distribucion de
electricidad, centrales telefénicas y repetidoras, estaciones de radio y television, antenas
de transmision y, en su caso, los inmuebles que las soportan o contienen, estaciones de
bomberos, sistemas de almacenamiento, bombeo, distribucién y abastecimiento de agua
potable, estructuras que alojen equipo cuyo funcionamiento sea esencial para la
poblacion, tanques de agua, puentes vehiculares y pasarelas peatonales.

b) Edificaciones cuya falla puede implicar un severo peligro para la poblacion, por
contener cantidades importantes de sustancias toxicas o explosivas, como: gasolineras,
depodsitos o instalaciones de sustancias inflamables o tdéxicas y estructuras que
contengan explosivos o substancias inflamables.

Subgrupo A2: Edificaciones cuya falla podria causar:

a) Un numero elevado de pérdidas de vidas humanas, como: estadios, salas de
reuniones, templos y auditorios que puedan albergar mas de 700 personas; edificios que
tengan &reas de reunién que puedan albergar mas de 700 personas.
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b) Una afectacibn a la poblacion particularmente vulnerable, como: escuelas de
educacioén preescolar, primaria y secundaria.

¢) La pérdida de material de gran valor historico, legal o cultural: museos, monumentos y
estructuras que contengan archivos historicos.

Grupo B. Edificaciones comunes destinadas a viviendas, oficinas y locales
comerciales, hoteles y construcciones comerciales e industriales no incluidas en
el Grupo A, las que se subdividen en:

Subgrupo B1l: Pertenece a este subgrupo las edificaciones que reunen las
siguientes caracteristicas:

a) Edificaciones de méas de 30 m de altura o con mas de 6,000 m2 de &rea total
construida, ubicadas en las zonas | y Il a que se alude en el Articulo 170 de este
Reglamento, y construcciones de mas de 15 m de altura 0 mas de 3,000 m2 de area total
construida, en la zona lll; en ambos casos las areas se refieren a un solo cuerpo de
edificio que cuente con medios propios de desalojo: acceso y escaleras; incluyendo las
areas de anexos, como pueden ser los propios cuerpos de escaleras. El area de un
cuerpo que no cuente con medios propios de desalojo se adicionara a la de aquel otro a
través del cual se desaloje.

b) Las estructuras anexas a los hospitales, aeropuertos o terminales de transporte, como
estacionamientos, restaurantes, etc., que sean independientes y no esenciales para el
funcionamiento de estos.

Subgrupo B2: Las demas de este grupo.

El espectro para disefio sismico se muestra en la figura 20.

Archive  Edicion  Coordenada Espectro  Mapa  Ayuda

Coordenada seleccionada: 19.407367, -99.143691

Coordenada ~ | | + | |19.4073668 -39.1436513 Cambiar Actual Espectro 2016

Propiedad Valor
Factor de importancia (Grupo) | g i Latitud 19.407367
Longtud -59.143691
Factor de iregulanidad 08 Y | 235
F. comportamiento sismico (@) 3,9 o |0 0.357
c 1473
F. de hiperestaticidad (k1) 0 ¥ |1a 1419
T 3119
4] Mostrar EPU
ot k 0.560
N
Ocultar datos
E. Dissfio 2017 v
16 Ti a A
14 1419 0.251
1.500 0.251
12 1.600 0.251
1700 0.251
1 1.800 0.251
s 1.900 0.251
08 2000 0.251
06 2,100 0.251
2200 0.251
04 2300 0.251
2400 0.251
02 d 2500 0251
2600 0.251
0 2
-9930  -9926 9922  -99.18 9914  -99.10  -9906  -99.02  -5898 9894 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 ||2700 0.251
T.ens 2800 0.251
Coordenada: 19.246132, -99.135772 Lomas (Ts <= 0.55) | (T > 0.55) Transicion y Lago 2900 0.251
— E Diseiio 2017 3000 0251
— E Elastico 2017
— E. Peligro Uniforme 2017 3.100 0.251
3119 0.251 v

FIGURA 20.- ESPECTRO DE DISENO SiSMICO DE ACUERDO CON EL SASID
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4.- ANALISIS Y DISENO GEOTECNICO DE LA ESTABILIZACION DE LA
EXCAVACION

Para la eleccion del tipo de cimentacion es necesario tener en cuenta, las
condiciones del terreno y el tipo de estructura que se pretende construir en el
predio, una estructura compuesta por semisétano y 5 niveles superiores, indica
que se debera de realizar una excavacion que alojara el semisétano.

4.1.- Propuesta para la cimentacion

En cualquier proyecto la solucién de cimentacion debe de ser una propuesta
que satisfaga los requerimientos de seguridad para el proyecto tanto para su
operacion, como para su procedimiento constructivo, ademas de ser factibles
técnica y econOmicamente, por lo que en este aspecto la propuesta geotécnica de
cimentacion debera tener el soporte de la parte estructural, las cuales a su vez
seran validadas por el cliente para su construccion.

A continuacion, se presentan las alternativas de cimentacion que podrian
emplearse para el tipo de proyecto presentado:

Zapatas aisladas bajo columnas o zapatas corridas bajo muros de carga:
Considerando una estructura de semiso6tano y cinco niveles, el desplante de la
estructura sobre zapatas corridas o aisladas es viable si se presenta una
superficie de desplante con alta resistencia y que presente bajas deformaciones,
este tipo de terrenos son propios de una zona de lomerio, por lo que el proyecto,
al ubicarse en zona de lago que presenta un terreno con baja resistencia y altas
deformaciones; desplantar la estructura proyectada sobre zapatas hace inviable
esta soluciéon dado que ante un gran incremento de carga el subsuelo presentara
grandes deformaciones.

Cimentacién profunda a base de pilotes o pilas: Si bien desplantar una
estructura de semisotano y cinco niveles sobre pilotes o pilas suena como una
solucion razonable, para este proyecto queda descartado, debido a que la relacion
costo beneficio del proyecto considerando la construccion de estos elementos de
cimentacion, no resultan viables.

Cajon de cimentacion: Tomando en cuenta el concepto de compensacion, en el
qgue el peso del suelo desalojado en la excavacion, contra el peso de la nueva
estructura la cual sustituira el peso excavado, generando una condicién en que la
carga sea nula (totalmente compensada) o bien en que la carga sea minima
(parcialmente compensada), o que se pueda presentar una sobrecompensacion,
disefiar una cajon de cimentacion para una estructura de semisétano y cinco
niveles, es una alternativa viable, puesto que se buscara obtener una descarga al
subsuelo que sea minima y por consecuencia las deformaciones del subsuelo
seran bajas.
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Generalmente la propuesta de cimentacion sera realizada por un geotecnista, y
correspondera al estructurista disefiar la parte estructural, cuando la propuesta no
presente una factibilidad técnica y/o econdmica el proyecto se considerara
inviable, ejemplos de este tipo de casos se podrian dar en proyectos que se
ubiquen en zonas lacustres que presentan una alta deformabilidad ante bajos
incrementos de carga en las cuales el empleo de cimentaciones profundas sea
demasiado costoso, 0 bien zonas que presenten rellenos antropogénicos en los
cuales los sistemas de contencion empleados impliquen un sobrecosto importante
a la obra y que la solucion de cimentacion contemple emplear cimentaciones
profundas o bien un mejoramiento al subsuelo y/o la colocacién de plataformas de
material controlado que no se tenian contempladas al conceptualizar el proyecto y
gue dejan de tener rentabilidad debido a estas condiciones.

Por lo tanto, la solucion de cimentacién serd mediante un cajon de cimentacion,
determinado porque inicialmente se tiene contemplado realizar una excavacion,
atendiendo a que el proyecto se encuentra ubicado en zona de lago, en el que ya
se conoce que este tipo de cimentacién es segura y usual para este tipo de
proyectos para esta zona de la ciudad y que finalmente el cliente lo considera
como una alternativa adecuada para este proyecto.

4.1.1.- Determinacion de la profundidad del cajon de cimentacion.

Para realizar el analisis del cajon de cimentacion es necesario determinar la
carga que se debera de transmitir al subsuelo, es decir la condicibn de
compensacion que debe considerarse, para ello se presentan 3 condiciones:

e Totalmente compensada: El peso del suelo desalojado es igual al peso de la
estructura,

¢ Parcialmente compensado: El peso del subsuelo excavado es menor que el peso
de la estructura.

e Sobrecompensado: El peso del suelo excavado es mayor que el peso de la
estructura.

Para fines de disefio la profundidad de desplante del cajon debe de ser
propuesta, tomando en cuenta el incremento de carga que se pretende transmitir
al subsuelo, es decir que el cajon de cimentacion podra quedar en cualquiera de
las condiciones antes mencionadas, por lo cual se iniciara evaluando la
profundidad considerando lo siguiente:

Profundidad considerando el nivel de lecho inferior del semis6tano (se
considera los requerimientos y alcances del proyecto arquitectonico): al considerar
esta profundidad de desplante, la condicién de compensacion del cajon podra ser
parcialmente compensado, totalmente compensado o sobrecompensado.
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Profundidad considerando una condicién totalmente compensada: el peso de la
estructura se debera de igualar con el peso del suelo desalojado en la excavacion.

Profundidad considerando una condicion sobrecompensada: es una condicién
que generalmente se presenta Unicamente cuando el proyecto contempla una
excavacion muy profunda en la que el peso del suelo desalojado sera mucho
mayor que el peso de la estructura solo debe de ser tomado en cuenta si el
proyecto asi lo requiere.

La profundidad de desplante del cajon serd determinada en funcion de la
condicion que mejor se adapte a la propuesta del proyecto arquitectonico, pero
debera de tomar en cuenta también el comportamiento esperado de la estructura
durante su vida util, asi como las condiciones que permitan su construccion.

También es parte fundamental conocer las presiones efectivas del suelo y las
presiones de consolidacion a las que se encuentra sometido el terreno, los cuales
hablando en términos de deformaciones nos permitirdn realizar una propuesta
inicial para el disefio de la cimentacion. La distribucion de presiones del suelo y
presiones de consolidacion se indica en la figura 20.1.

PRESION (T/m2)
s s

PROFUNDIDAD (m
o p
-5
—

FIGURA 20.1- GRAFICA DE PRESIONES EFECTIVAS (Po) Y PRESIONES DE
CONSOLIDACION (Pc)
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Inicialmente deberan evaluarse las condiciones originales del proyecto, es
decir verificar la condicibn de compensacion con la excavacion requerida para
alojar el semisotano.

4.1.2.- Célculo de la profundidad de desplante del cajon de cimentacion
Datos:

Peso de la estructura
Nombre Combinacion Peso Descarga Tipo
ton ton/m?
Comb1 1.3PP+1.3CM+1.5CV 3621.00 9.84|Estatica Ultima
Comb34 1.0PP+1.0CM+1.0CV 2713.53 7.38(Servicio (C MAX)
Comb35 1.0PP+1.0CM+ 1.0 Cvi 2463.49 6.70|Masa Sismica (C INS)
Comb36 1.0PP+1.0CM+1.0Cva 2369.49 6.44|Asentamiento (C MED)

TABLA VI. PESOS DE LA ESTRUCTURA EN LAS DIFERENTES CONDICIONES DE ANALISIS
Df =Nivel del lecho inferior de losa (por proyecto): 2.50m

y =Peso volumétrico del suelo excavado: 1.55 ton/m?

ton ton
Yexc = Peso del suelo excavado = yDf = 1.55W x2.50m = 3.875W
Wy ep =Peso de la estructura en condiciones medias: 6.44 ton/m?
L, , ., ton ton ton
Wy = Carga neta del cajon de cimentacion = Wygp — Vexc = 6.44W — 3.875W = 2.57W

Considerando una profundidad de desplante de 2.50m, la carga neta es de
2.57 ton/m?, este valor es considerado alto y que provocara asentamientos de
gran magnitud, por lo que se descarta desplantar la cimentacion a esta
profundidad.

El reglamento considera que para una zona lacustre, la carga neta transmitida
al subsuelo debe de ser del orden de 1.5 ton/m? o bien el valor minimo encontrado
entre la curva de distribucion de presiones efectivas del subsuelo y curva de
distribucién de presiones de preconsolidacién, es decir que la relacion OCR debe
de indicar que los suelos tienen un grado de preconsolidacién, sin embargo en la
practica es usual considerar un incremento de carga neta del orden de 1 ton/m?,
cuando el geotecnista lo considere conveniente se podra considerar un valor
inferior, dependiendo de las condiciones de los materiales es posible que se
requiera tener un incremento de carga mucho menor, por lo que la propuesta de la
compensacion debera realizarse mediante varios ejercicios variando la carga neta.

Cuando la relacion OCR es cercana a 1, que indica la presencia de suelos
normalmente consolidados y por lo tanto se requiere un disefio en el que las
deformaciones bajo el incremento de carga sean imperceptibles, se considera
entonces como una opcion viable una cimentacion totalmente compensada.
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En este caso se debera de verificar que se cumplan todas las condiciones que
indica el reglamento, y si no se llegasen a cumplir, el disefio se debera replantear,
para este caso se han realizado analisis previos, determinandose que una carga
neta de 0.55 ton/m?, serd una carga adecuada para el disefio del cajéon de
cimentacion.

A continuacion, se presenta la obtencién de la profundidad de desplante
considerando una cimentacion totalmente compensada y parcialmente
compensada.

Profundidad de desplante del cajon considerando un cajon totalmente
compensado

Para encontrar el valor de la profundidad de desplante basta con dividir el peso
de la estructura en condiciones medias entre el peso volumétrico del suelo
desalojado al efectuar la excavacion:

Yexc = ¥YDf = Wygp
Wy ep =Peso de la estructura en condiciones medias: 6.44 ton/m?

Hasta 2.5m de profundidad se tiene un peso desalojado de 3.875 ton/m?, para
alcanzar la condicion totalmente compensada se debe de excavar la profundidad
equivalente en peso que falta para igualar el peso de la estructura en condiciones
medias.

Wyep  2.57 ton/m?
Df(requerido) = v = 1.5 ton/m3 =171m = 1.70m

El valor obtenido se suma a los 2.50m obteniendo asi la profundidad de desplante

Df =4.20m — Df considerando una condicion totalmente compensada

Profundidad de desplante del cajén considerando una carga neta de 0.55 ton/m?

Para determinar la profundidad de desplante considerando una condicion
parcialmente compensada con una carga neta de 0.55 ton/m?, serd necesario
restar este valor del peso de la estructura en condiciones medias.

ton ton ton P
WMED (para compensacién) = WMED - 055 W = 64‘4‘W - 055 W = 589 ton/m

ton ton
WuEep (por compensar) 5.89 2 3.875 —
Df (requeriao) = , = —t Ve M _ 134m ~ 1.35+ 2.50m

Df = 3.85m — Df considerando una condicién parcialmente compensada
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La condicion totalmente compensada con respecto a una condicion
parcialmente compensada ofrece un comportamiento aparentemente adecuado
considerando que en la primera se esperan deformaciones minimas ante el
incremento de carga, sin embargo se presentaran expansiones mayores en el
terreno, ademas es conveniente considerar que la excavacion a mayor
profundidad implica un mayor volumen de excavacion, y que en primer plano al
plantear el proyecto no se encuentran consideradas sobreexcavaciones; ademas
como consecuencia directa al presentarse una altura considerable en la
excavacion, los elementos de contencion para la excavacion serdn mas robustos,
el tiempo que permanecera abierta la excavacion sera mayor y al existir el nivel
fredtico a 2.90m de profundidad, se deber4 de emplear un sistema de bombeo,
traduciendo todo esto en sobrecostos que no se tienen considerados inicialmente,
considerando lo anterior la profundidad de desplante elegida es la que indica un
cajon parcialmente compensado desplantado a 3.85 m de profundidad
considerando una carga neta de 0.55 ton/m?.

4.2.- Revision de la cimentacion

El disefio geotécnico que garantice la estabilidad del cajon de cimentacion
requiere realizar las siguientes revisiones

e Capacidad de carga para el estado limite de falla en condiciones estaticas,
dindmicas y por falla local

e Deformaciones que se presentaran en el corto y largo plazo para verificacion del
estado limite de servicio

¢ Falla de fondo

e Falla por subpresion

4.2.1- Determinacion de la capacidad de carga

La capacidad de carga de los materiales sobre los que se desplantara el cajon
de cimentacién se determind considerando que los materiales afectados por la
superficie potencial de la falla son suelos de tipo cohesivo aplicando la siguiente
expresion

r = {C,Nc}FR + Pv

-, t
Cohesion. Cy 3.4012
m
Coeficiente de capacidad de carga. Nc 6.11
- . t
Presion vertical total. Pv 5.89%
e . t
Peso volumétrico del suelo. (promedio) ¥ 1.53 LZ
m
Ancho del cimiento B 13m
Largo del cimiento L 28.3m
Factor de resistencia. FR 0.65
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T capacidad de carga admisible del suelo a la profundidad de
desplante del cajon de cimentacién, en ton/m?

C, : cohesion del material de apoyo, 3.40 ton/m?. (Promedio)

Nc: coeficiente de capacidad de carga, adimensional y dado por:

Nc = 5.14 (1 + 025 (D?f) + 025 @))

en la cual:

Df : profundidad de desplante la cimentacion, 3.85 m.
B : ancho del cimiento, 13 m.
L : largo del cimiento, 28.3 m.

Sustituyendo los valores, para obtener Nc:

Nc = 5.14 1+025(3'85m)+ 025(13m) =6.11
€= “> \13m > \283m/) | ="

Sustituyendo los valores obtenidos en la férmula de capacidad de carga, se
obtiene:

ton ton ton
. 6.11) 0.65 + 5.89 —2> =19.393— ~ 19.40—;
m m m

ton

0
r = (Cu Nc)FR + Pv = <(3.40 >
m
4.3.- Revision del estado limite de falla en condicidn estatica

Considerando la combinacién de cargas permanentes y cargas vivas con
intensidad maxima, mas el peso de la cimentacion, afectadas por un factor de 1.3
para las acciones permanentes (Cargas Muertas) y de 1.5 para las acciones
variables (Cargas Vivas), de acuerdo con el reglamento debera verificarse que la
desigualdad siguiente se satisfaga:

2Q Fc
A

<r

donde :

>Q:suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinacién
considerada, en ton.

Fc : factor de carga, adimensional igual a 1.3 y 1.5 para cargas muertas y vivas

respectivamente.

A : area de apoyo de la cimentacién, en m

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

Considerando las cargas actuantes de la estructura la revision se cumple con
los siguientes valores:

20FC < r = 98450 < 194052  CUMPLE
m m
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4.4.- Revision del estado limite de falla en condicidén sismica

Esta revision requiere del calculo del momento de volteo y de la reduccion
geométrica que implica las condiciones de analisis indicadas por normativa en el
calculo del area efectiva.

Si bien, actualmente las condiciones que implica analizar un comportamiento
en “condiciones dinamicas” pueden ser proporcionados mediante software
especializados y que impliqguen un modelado numérico estructural y geotécnico,
para fines de disefio geotécnico se pueden emplear métodos analiticos que el
reglamento aprueba.

Para este caso, el momento de volteo puede calcularse de forma aproximada
mediante la siguiente expresion

1
Mv == 055HT WTCSE

Siendo:

Altura de la estructura Hr 19.80 m
medida a partir del nivel de

desplante

Peso de la estructura en la Wrins 2,463.49 ton
condicion analizada

Coeficiente sismico Cs 0.251
Factor de ductilidad Q 3

1 1
M, = 0.55H; WTCSE =0.55x19.80 m x 2,463.49 ton x 0.251 x 3= 2,24456 ton —m

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

B = B — 2e
donde :
B' : ancho reducido, en m.

B :ancho del cimiento, en m.
e . excentricidad con respecto al centroide del area de cimentacion.

La excentricidad es igual al momento de volteo sobre el peso de la estructura

M,  2,244.56 ton —m

=7 = =091
W, 2,463.49 ton m

e

El ancho reducido sera igual a:

B'=B—-2e=13m—(2x091m) =11.18m
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Se procede a calcular el area efectiva (reducida):
AR = BI X L
donde :

Ay : area efectiva, en m2,
B’ : ancho del cimiento reducido por la excentricidad, en m.
L : Longitud del cimiento en m

Ap = B'x L =11.18m x 28.3m = 316.39 m?

La descarga de la estructura sobre el area reducida inicialmente debe de ser
comparada con la capacidad de carga del suelo al nivel de desplante, como se
indica a continuacion.

2,463.49 ton < 270 ton <1930 ton CUMPLE
- = 7.79— 30 — -
31639m2 mz = m?
Para realizar la revision, las normas de emergencia del D.D:F surgidas a partir
del sismo de septiembre de 1985 (RCDDF-1985), indican que para la condicién
dindmica debe cumplirse la siguiente expresion:

WyFc 0.613 C;B’
d Spv+R<2——Sy>

R Cu Q
donde :

W, : peso de la estructura en la condicion de analisis, en ton

F. : Factor de carga igual a 1.1 (adimensional)

Ap : area efectiva, en m2,

pv : presion de alivio por efecto de la excavacion igual a 5.89 ton/m?.
R : Capacidad de carga efectiva en el desplante del cimiento en ton/m?
C, : Coeficiente sismico igual a 0.251

B’ : Ancho reducido del cimiento en m

y : Peso volumétrico del medio del terreno, en ton/m3

Cy : Cohesién promedio en ton/m?

Q : Coeficiente de ductilidad igual a 3

Sustituyendo
WrFc 0.613 CSB’)/>
<pv+R|2———rF7
R ( CuQ
ton
2,463.49 ton x 1.1 ton 2 0.613x0.251 x11.18m x 1'18W
< 5.89—+ 20.77 ton/m -

ton ton

8.56 = < 43.30 2 - CUMPLE
m m
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4.4.1- Estado de fallalocal con cajén de cimentacion

El reglamento de construcciones vigente “pone especial énfasis a realizar la
revision por una posible falla local bajo la combinacion de carga que incluya sismo.

Las reacciones efectivas en la orilla de la estructura pueden resultar altas,
originando un flujo visco-plastico y consecuentemente el relajamiento del esfuerzo
de reaccion bajo deformacion constante en esos lugares (Zeevaert, 1973)

El estado de comportamiento visco-plastico se iniciara cuando al aumentar el
esfuerzo vertical a un valor g., se alcanza la resistencia del material, esto es

(Zeevaert, 1973):
qep = ZCO ’N(pd + KO N(de'O

qep = esfuerzo admisible en la orilla, ton/m?

C,y @, = Pardmetros de resistencia al esfuerzo cortante

C, = cohesién promedio en ton/m?

K, = coeficiente de empuje de tierras en reposo, 0.6

o, = esfuerzos efectivos in situ al nivel de desplante, igual a 4.95 ton/m?
N, = tan® (45° + @4/2)

Donde:

o

27>—163
2 -_ .

N, = tan® (45° + @4/2) = tan? <4S° +

ton \/— ton ton
Gep = 2Co /N(pd + Ko Npqo, = (2 X340 —x 1.63) + (0.6 x 1.63 x 4.95 W) =1352—

El esfuerzo limite en la orilla es 13.52 ton/m?, este valor deberd de ser
comparado contra la combinacién de carga en condiciones instantaneas mas el
incremento por sismo.

4.4.2.- Revision por esfuerzos inducidos por sismo con cajon de cimentacion

La presion o tensidn méximas inducidas al subsuelo por el momento de volteo
sismico en el contacto de la losa con el terreno, se calcula mediante la formula de
la escuadria.

My My
AMAX = i (Ex + O30E_’y>

Ayax = incremento de esfuerzo en la esquina, en ton/m?
M, momento de volteo en ton-m.
Ix, I'y: Momentos de inercia principales menor y mayor respecto al centroide de la
losa de cimentacion.
BL3 LB3

Ix = Iy=-—
T YT

58



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA UNICO DE ESPECIALIZACION EN INGENIERIA

x,y: Distancias perpendiculares a la esquina critica, medidas respecto a los ejes
principales de inercia menor y mayor.

L 283m
X=—=——=65m, y=§= > =14.15m

Los momentos de inercia para las condiciones de analisis son:

Ix = 24,553.9526 m*
Iy = 5,181.2583 m*

El incremento de esfuerzo se calcula con los siguientes valores

M M

]y Ix
A _ . 2,244.55 ton —m x 6.5m+ 0.3 x 2,244.55 ton —m x 14.15m) _ +3.20 on
MAX — — 5,1812583 m4 24,5539526 m4 S m2

La carga maxima considerada en un evento sismico sera

p ~ Wrins _2,463.49 ton 320 ton 9.90 ton
MAX T4 MAX = T3grgmz oz T 0

Para la revisién se debe considerar las siguientes condiciones:

El valor maximo en condicion sismica por el factor de carga Fc, debe de ser
menor que la resistencia del suelo en la orilla.

PMAXFC < qep

ton ton ton
11x9.90— = 10.89— < 13.52— = - CUMPLE
m m m

El incremento de esfuerzo calculado debe de ser menor que el peso de la
estructura en la condicion analizada:

AMAX < WTI

ton ton
3.20— < 6.70—; > CUMPLE
m m

De acuerdo con las revisiones anteriormente realizadas el cajon de cimentacién
propuesto cumple con las combinaciones estaticas y sismicas, asi como la
revision por falla de plastificacién en la orilla de la cimentacion.
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4.5.-Revision por falla de fondo y falla por subpresion

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

PvFc + qFc < c¢NcFR

Donde:

Pv: presion vertical total actuando en el suelo a la profundidad de
excavacion, igual a 5.89 ton/m?

Fc: factor de carga adimensional e igual a 1.4

q: sobrecarga superficial, igual a 2.0 ton/m? tomando en cuenta que las
colindancias son estructuras de 2 niveles

F’c. factor de carga, adimensional e igual a 1.0

c: cohesién promedio del material igual a 3.40 ton/m?

Nc: coeficiente de capacidad de carga igual a 6.11

FR: factor de resistencia igual a 0.65

Para una excavacion a 3.85 m de profundidad, resulta lo siguiente:

ton ton ton
(5.89—2x 14 + 2— «x 1) < (3.40—2x 6.11x 0.65)
m m m

ton ton
10.25— < 13.50—
m m
Al cumplirse la desigualdad no se presentara la falla de fondo cuando se
alcance el nivel de maxima excavacion.

Falla de fondo por subpresién

El factor de seguridad contra falla del fondo por efecto de la subpresion ejercida
en estratos de arena profundos se expresa mediante la relacion:

P+S
FSsub=T

Donde:
P: Peso saturado del prisma de suelo bajo el fondo
S: Fuerza cortante resistente en las caras verticales del prisma de fondo

U: Fuerza total de subpresién en la base de prisma del fondo

Considerando las propiedades del suelo y la geometria de la excavacion, la
ecuacion anterior conduce a:
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FSeup =

Donde

hs: Distancia entre el fondo de la excavacion y el estrato de arena
h,: Distancia entre el nivel de desplante del muro y estrato de arena
Yw: Peso volumétrico del agua igual a 1 ton/m?

h,: Altura piezométrica en el estrato de arena

y: Peso volumétrico del suelo en ton/m?3

C: Cohesién promedio en ton/m?

B: Ancho de la excavacion en m

L: Largo de la excavaciéon en m

En la campafia de exploracion no se detectaron estratos permeables, sin
embargo, se tomaron datos de las referencias indicadas al final este trabajo, asi
como de datos cercanos al sitio de estudio, en los que a partir de 7.5 m de
profundidad se encuentra un capa de arena, conociendo que el nivel de aguas
fredticas se ubica a 2.9 m de profundidad, el nivel de méxima excavacion a 3.85 m
de profundidad y considerando que el nivel de desplante de una tablestaca (muro
Berlin propuesto a 5 m de profundidad)

hs =7.5m —3.85m = 3.65m

h, =7.5m —5m = 2.5m

Yw: Peso volumétrico del agua igual a 1 ton/m?

h, =7.5m—29m = 4.6m

y: Peso volumétrico promedio del suelo de 1.53 ton/m?3
C: Cohesioén promedio de 3.40 ton/m?

B: Ancho de la excavacion de 13 m

L: Largo de la excavacion de 28.3 m

Debido a que se presenta mas de un estrato para alcanzar la capa permeable
se procede de la siguiente manera para el calculo de yh;.

ton ton ton
Yhe = LSW x(5.2m — 3.85m)] + [1.12W x(7.5m —5.2m)| = 4.601W
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Sustituyendo en la ecuacion se tiene:

FSeup =

(4.601 ’j;fl—? x13mx 28.3m) + (2 X 3.40’;3—’2‘ [(13m x 3.65m) + (28.3m x 2.5m)])

1’;’1—’3‘ x 4.6m x 13m x 28.3m

FSeup =

FSg, = 14751 ~ 1.48

Las recomendaciones del manual de disefio geotécnico COVITUR (1987)
sugieren que el factor de seguridad minimo para la falla de fondo por subpresion,
debe de ser mayor o igual a 1.3, por lo que de acuerdo con este criterio la falla por
subpresién no se presentara.

Por su parte el reglamento de construcciones vigente (2017) indica que,
cuando una excavacion corte una capa impermeable que a su vez descanse sobre
un estrato permeable, deber& considerarse que la presién del agua en este estrato
puede levantar el fondo de la excavacion, no obstante el bombeo superficial. El
espesor minimo necesario, h;, del estrato impermeable para evitar inestabilidad
del fondo se considerara:

B > (’i) h,

m

Donde

h;: Espesor del estrato impermeable para evitar inestabilidad del fondo igual a
3.65m

y: Peso volumétrico total del suelo entre el fondo de la excavaciéon y el estrato
permeable igual a 1.26 ton/m?

Yw: Peso volumétrico del agua igual a 1 ton/m?

h,,: Altura piezométrica en el lecho inferior de la capa impermeable igual a 4.6m

t
Yw 1%
h; > (—) h, - 3.65m > —fon | 4.6m — 3.65m = 3.65m - CUMPLE

Cuando el espesor h; resulte insuficiente para asegurar la estabilidad con un
amplio margen de seguridad, serd necesario reducir la carga hidraulica en el
estrato permeable por medio de bombeo.

De acuerdo con lo anterior no se presentara una falla de fondo por subpresion.

Debido a la presencia del nivel freético sera necesario implementar un bombeo
de achique que se indica mas adelante.
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4.6.- Estado limite de servicio

El estado limite de servicio hace referencia a los movimientos que se originaran
como consecuencia directa de modificar las condiciones actuales del terreno,
durante el proceso de excavacion y construccion del edificio se presentaran las
expansiones elasticas y asentamientos inmediatos y finalizada la construccion la
accion de una sobrecarga en el sitio provocara asentamientos a largo plazo por el
fendbmeno de consolidacion sobre los estratos arcillosos. Para la zona lacustre en
la que se encuentra ubicado el predio se realizaron los siguientes andlisis.

4.6.1.- Expansiones elasticas

Para la evaluacion de las expansiones elasticas maximas que ocurriran al
efectuar la excavacion necesaria para alojar a la losa de cimentacién, se emple6 el
criterio de Steinbrenner (1934) y los modulos de elasticidad obtenidos de las
pruebas triaxiales UU, asi como de correlacionar las propiedades indice de los
materiales y los resultados de las pruebas de penetracién estandar.

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:

qB
HD =" [(1 = p*)Fy + (1 — p = 2p°)F,]

Donde:
D :  Expansion esperada para el estrato analizado
q: descarga uniformemente repartida superficialmente, provocada
con la excavacion, en ton/m?.
B: ancho del area descargada, en m.
Fi yF,: coeficientes adimensionales, que dependen de la relacion Z/Ly L/B.
H: 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.

La expresion anterior se utilizara para el primer estrato y para los estratos
siguientes la siguiente expresion

qB

E_ [(1 - ﬂnZ)Fln + (1 —HUn — ZﬂnZ)FZn] - [(1 - MnZ)Fl(n—l) + (1 —Un — zﬂnZ)FZ(n—l)]}
n

Donde el subindice n indica el estrato analizado y el subindice n —1 hace
referencia al estrato inmediato superior en la secuencia estratigrafica.
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Para el céalculo de los factores de influencia F1 y F2 se utilizara el siguiente el

nomograma propuesto por Steinbrenner (1934):
Valores de F1 ( )y Fa(====~ )

A 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8
I
I
I

|
——

I
!

RS
T
[+

10

Factores de influencia F1y F2
FIGURA 20.2. FACTORES DE INFLUENCIA F1 Y F2

El calculo de las expansiones se realiz6 con ayuda de una hoja de calculo de
Microsoft Excel, los médulos de elasticidad y relacion de Poisson asi como los
datos considerados para el analisis se muestran a continuacion.

q = 5.90 ton/m’

B = 6.50 m

L = 14.15 m
z Profundidad) m z/B L/B FlyF2 E (ton/m?) K
Z 1.35 0.21 F,  0.015 F,y  0.042 800 0.39
Z 3.15 0.48 F, 0.4 F,  0.085 450 0.5
Zs 5.25 0.81 Fs  0.095 F;  0.105 450 0.5
Z 9.75 1.50 F, 0225 F,e 011 450 0.5
Z 13.35 205 Fis 0305 Fs 01 500 0.5
Zg 16.65 2.56 Fis 0.36 Fy 0.09 550 0.5
Z, 20.15 3.10 Fir 0.41 Fpr 0.08 550 0.5
Zs 23.65 3.64 Fig  0.455 Fs 007 550 0.5
Z 27.15 418 Fio  0.487 Fo  0.067 550 0.5
Zio 31.15 4.79 Fo 052 Fi,  0.06 550 0.5

EMERSIONES MAXIMAS PERMISIBLES
EXPANSIONES CENTRO
8 = 8.69 cm ZONAIIY 1
ZONA Il Construcciones aisladas 30 cm

Construcciones colindantes 15 cm
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q =" 5.90 ton/m?

B =" 13 m

L= 283 m
1.35 Z 1.35 0.10 Fir 0.01 Far 0.02 800 0.39
1.80 Z 3.15 0.24 Fi 0.02 Fp 0.06 450 0.5
2.10 Z, 5.25 0.40 Fis 003 Fpy 007 450 0.5
4.50 Z 9.75 0.75 F.  0.085 F,e  0.105 450 0.5
3.60 Z 13.35 13 Fe 014 Fe 011 500 0.5
3.30 Z 16.65 1.28 Fe  0.19 Fe 0115 550 0.5
3.50 Z, 20.15 1.55 F, 0235 F, 011 550 0.5
3.50 Z 23.65 1.82 Fs 027 Fe 011 550 0.5
3.50 Z 27.15 2.09 Fo 031 Fe 011 550 0.5
4.00 Z1o 31.15 2.40 Fo 034 Fs  0.093 550 0.5

EMERSIONES MAXIMAS PERMISIBLES

EXPANSIONES ESQUINA
ZONAILY N

ZONA Il Construcciones aisladas 30 cm
Construcciones colindantes 15 cm

TABLA VI.I. RESULTADOS DEL CALCULO DE EXPANSIONES

Las expansiones maximas esperadas al centro de 8.69 cm y en la esquina de
5.38 cm, las cuales resultan admisibles de acuerdo con lo indicado por el
reglamento.

4.6.2.- Asentamientos elasticos

Se estimaron los asentamientos elasticos que sufriran los materiales de apoyo
de la cimentacién debido a la presion aplicada, empleando la teoria de la
elasticidad, con la formula general propuesta por Steinbrenner, dado por la

siguiente expresion:
_ (1o
s = (=) PBIs

Siendo:
o . Deformacion eléstica vertical, en la esquina del &rea cargada, en m.
u . relacion de Poisson, de 0.49 adimensional. (Promedio)
E : mobdulo de elasticidad promedio del suelo de apoyo, de 600 ton/m?
(promedio)
P . presién de contacto aplicada por la cimentacion, en ton/m?
B : ancho del cimiento,13 m
Is : factor de forma, adimensional, depende de la forma de la cimentacion

y del punto donde desee estimar el asentamiento considerando una
relacion L/B de 2
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FACTOR DE FORMA |5
Bajoel Bajo la

. Promedio
centro esquina

Forma del area cargada

Cuadrado 1.12 0.56 0.95

Rectangulo (L/B=2) 1.52 0.76 1.3

Rectangulo (L/B=5) 2.1 1.05 1.83

Rectangulo (L/B = 10) 2.54 1.27 2.2

Circulo 1 0.64 0.85
**(Borde)

TABLA VLII. FACTORES DE FORMA

Los asentamientos maximos esperados al centro y en la esquina considerando
la carga de servicio menos la presion de alivio por la compensacién, son de 1.37
cmy 0.7 cm al centro y en la esquina respectivamente.

4.6.3.- Asentamientos por consolidacion

Los asentamientos esperados a largo plazo por el efecto de la consolidacion
de los materiales arcillosos que subyacen al desplante de la cimentacién deben de
ser considerados especialmente en la zona lacustre, para lo cual el reglamento de
construcciones de la CDMX de 2017 sugiere utilizar la siguiente expresion.

AH _i Ae
o | 1+¢,

Az
Donde:

AH  es el asentamiento por consolidacion de un estrato de espesor H;

€, es la relacion de vacios inicial,

Ae  es la variacion de la relacion de vacios bajo el incremento de
esfuerzo efectivo vertical Ap inducido a la profundidad z por la carga
superficial. Esta variacion se estima a partir de pruebas de
consolidacion unidimensionales realizadas con muestras inalteradas
representativas del material existente a la profundidad determinada

Az son los espesores de estratos elementales dentro de los cuales los
esfuerzos pueden considerarse uniformes.

El andlisis fue realizado con el apoyo de una hoja de calculo, para lo cual se
determind la distribucion de esfuerzos considerando una carga neta de 0.55
ton/m?, los asentamientos fueron calculados hasta una profundidad de 35m en
donde el esfuerzo transmitido es bajo (del orden del 15%) y en el que se conoce
por sondeos cercanos inicia la primera capa dura, los datos empleados en el
calculo de 0 a 20m de profundidad se obtuvieron de las pruebas de consolidacion
realizadas en el sondeo y a partir de los 20m y hasta los 35m de profundidad se
empleo informacion de un sondeo cercano, los cuales se muestran en el anexo |
de pruebas de laboratorio, obteniéndose asentamientos del orden de 10.93 cm y
6.19 cm al centro y en la esquina respectivamente.
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wi

4}}

IS s- 4™

i

4

CENTRO
ESPESORH PROFUNDIDAD PM €

m m m

ESTRATO

ASENTAMIENTO AL CENTRO

ESQUINA
PROFUNDIDAD A, Py+hp

m T/m? T/m’

ESTRATO

ASENTAMIENTO EN LA ESQUINA

TABLA VIl. RESULTADOS DE LOS ASENTAMIENTOS POR CONSOLIDACION

Finalmente, el asentamiento total se considera como la accién ejercida por los
asentamientos inmediatos presentes al finalizar la construccién de la estructura,
las expansiones y los asentamientos diferidos a largo plazo, presentandose un
asentamiento total de 3.61 cm al centro y 1.51 cm en la esquina.

4.6.4.- Inclinacién visible

La inclinacion visible se calcula con la formula indicada por el reglamento de
construcciones de la ciudad de México en sus normas técnica complementarias
para disefio y construccién de cimentaciones y que se muestra en la tabla VIII.

oo 100 .
inclinacion visible = 100 1 3%, en porcentaje del valor de h,
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Donde hc es la altura del edificio, el cual es igual a 19.8m medidos a partir del
nivel de desplante de la estructura, la inclinacion visible es igual:

100
inclinaciéon visible = 100 + (3x19.8) =0.627% de 19.8m = 12.42cm

La inclinacién visible debe de ser menor al asentamiento diferencial que se
presentara en la estructura.
inclinacion visible > Asentamiento dif erencial
1242cm > 2.1 cm

De acuerdo con los resultados obtenidos la inclinacion visible provocada por el
asentamiento diferencial se ubica dentro del rango permisible indicado por el
reglamento.

4.6.5.- Distorsion angular

Para asumir el valor de la distorsion angular se calcula la distancia entre el
centro y la esquina en funcién de los datos B= 13m y L= 28.3m.

2 2

o= 8- &+ s

La distorsibn angular se determina como el cociente adimensional del
asentamiento diferencial sobre la longitud que separa al centro de la esquina.

Asentamiento diferencial  0.021m
= = 0.0013

Distorsion angular = Distancia Centro — Esquina  15.57 m

En la tabla VIII.1 obtenida de las Normas Técnicas Complementarias Sobre
Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones, en el apartado
6.2, del reglamento de construcciones de la Ciudad de México, se establece que la
distorsién angular permisible generada por un asentamiento diferencial debe ser
menor o igual a los valores indicados en dicha tabla determinados por el tipo de
estructuracion de la edificacion.

Para este caso, la estructuracion del edificio corresponde a marcos de concreto
reforzados de 6 niveles, por lo que la distorsion angular debe de ser menor a:
0.004(1.255 — 0.0636n), donde n es igual al nUmero de niveles, el valor permisible
para la distorsion angular es de 0.0035, por lo tanto, el valor de la distorsion
angular de 0.0013 generado por el asentamiento diferencial de la edificacion, es
considerado permisible.
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4.6.6.- Verificacion del estado limite de servicio

Una vez que se tenga el conocimiento de todos los movimientos involucrados,
el reglamento estipula realizar la verificacion del estado limite de servicio, para lo
cual se establecen los criterios y las deformaciones maximas permisibles de
acuerdo con la ubicacion y tipo de zona, indicados en las tablas que se presentan
a continuacion.

a) Movimientos verticales (hundimiento o emersién)

Concepto Limite
Enlazonal:
Walor medio en el area ocupada por la construccion:
Asentamiento: Construcciones aisladas 50 mm @
Construcciones colindantes 25 mm
En las zonas IT y IIT:
Walor medio en el area ocupada por la construccion:
Asentamiento: Construcciones aisladas 300 mm @
Construcciones colindantes 150 mm
Emersion: Construcciones aisladas 300 mm @
Construcciones colindantes 150 mm
Velocidad del componente diferido 10 mm/semana
b) Inclinacién media de la construccién
Tipo de dafio Limite Observaciones

Inclinacion visible 100 /(100 + 3h,) por ciento h, = alfura de la construccion en m

Mal funcionamiento de grias viajeras 0.3 por ciento En direccion longitudinal

¢) Deformaciones diferenciales en la propia estructura y sus vecinas (véase tabla 6.2 de las Normas Técnicas Complementarias sobre
Criterios v Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones)

T Comprende 1a suma de movimientos debidos a todas las combinaciones de carga que se especifican en el Reglamento y las Normas
Técnicas Complementarias. Los valores de la tabla son solo limites maximos v en cada caso habra que revisar que no se cause ninguno
de los dafios mencionados al principio de este Capitulo.

“En construcciones aisladas serd aceptable un valor mayor si se toma en cuenta explicitamente en el disefio estructural de los pilotes y de
sus conexiones con la subestructura.

TABLA VIIl. RECOMENDACIONES DEL REGLAMENTO PARA LA REVISION DEL ESTADO

LIMITE DE SERVICIO

TIPO DE ESTRUCTURA

HUNDIMIENTO DIFERENCIAL
TOLERABLE (in) *

OBSERVACIONES

Tanques estacionarios de acero para

almacenamiento de petréleo o algin otro
fluido

Extremo fijo
Extremo movil

0.008

0.002 0.003
(dependiendo de los detalles de la tapa
flotante)

Valores aplicados a tanques sobre base
flexible. Las losas rigidas para la base deben
disefiarse de tal manera que eviten
fisuramiento y pandeo local

Guias para griias moviles

0.003

Valor tomado longitudinalmente a lo largo de
la gria. El asentamiento relativo entre guias
en general no rige el desempeiio.

Losa de cimentacion rectangular o
zapatas anulares rigidas para estructuras
rigidas esbeltas y altas. como torres,
silos, tanques de agua.

0.002
(pendiente transversal de cimentaciones
rigidas)

Tuberias forzadas de concreto con juntas.

0.015
(variacion del angulo en una junta)

La maxima variacion angular en la junta es
generalmente de 2 a 4 veces el promedio de
las pendientes del perfil de hundimiento. El
daifio a la junta depende de la extension
longitudial.

Marcos de acero:

* Hasta cuatro pisos

» Cuatro a catorce pisos
* Quince o mas pisos

0.006
0.006(1.255-0.0636n)
0.0018

n=nimero de pisos
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Marcos de concreto reforzado:
+ Hasta cuatro pisos

+ Cuatro a catorce pisos

* Quince o mas pisos

0.004
0.004(1.255-0.0636n)
0.0012

1 = nimero de pisos

Debera considerarse también como valor
maximo tolerable un incremento semanal del
hundimiento igual a 0.002 veces la distancia
entre colunmas.

Estructuras de acero de una o dos plantas,
armaduras para cubierta. almacenes con
muros flexibles.

0.006 a 0.008

La presencia de grmias moviles y de lineas de
transmision puede limitar el hundimiento
tolerable.

Casas de una o dos plantas, con muros de
carga de ladrillo y estructuras ligeras.

0.002 a0.003

Pueden aceptarse valores mayores si la mayor
parte del hundimiento ocuire antes de
completar el acabado interior.

Estructuras con acabado interior o
exterior relativamente insensible. como
mamposteria en seco o paneles moviles

0.002 a0.003

La posibilidad de dafios en la estructura puede
limitar los desplazamientos tolerables.

Estructuras con acabado interior o
exterior sensibles, como yeso. piedra
omamental, teja.

0.001 a0.002

Pueden aceptarse valores mayores si la mayor
parte del hundimiento ocurre antes de
terminar la aplicacion de los acabados.

Estructuras rigidas de concreto pesado de
varias plantas, sobre losa de cimentacion
estructurada con espesor aproximado de

0.005

La posibilidad de dafios a los acabados
interiores o exteriores puede limitar los
asentamientos tolerables.

1.20m.

Salvo indicacion en confra. el hundimiento
diferencial tolerable se expresa en radianes, y
se refiere al asentamiento diferencial del
centro del perfil de asentamientos con
respecto a la linea recta que une ambos
extremos. en la configuracion deformada de la
cimentacion. Esto se muestra graficamente en
la figura de la izquierda.

Hundimeto diferancial del
bords al cantro.
Estructura
/ 4
e A AL L
i
~—— - -

Y

\_Farfil de mundimesn 0.
Pendients pf-:;.;?g dei
partil de umdimianto,

TABLA VIIl.1. RECOMENDACIONES DEL REGLAMENTO PARA LA REVISION DE LA
DISTORISION ANGULAR

De acuerdo con la tabla el asentamiento maximo permitido es de 15 cm, ya que
el proyecto se encuentra ubicado en Zona lll de lago y presenta colindancias.

La suma de los asentamientos (maximos), inmediatos, los asentamientos
diferidos y las expansiones es de 3.61 cm al centro y 1.51 cm en la esquina
valores que de acuerdo con el reglamento son considerados permisibles.

Por su parte las expansiones maximas son del orden de 8.69 cm que también
se encuentran dentro de los limites establecidos por el reglamento.

Finalmente, el valor de la inclinacion visible y de la distorsibn angular
generados por el asentamiento diferencial se encuentran dentro de los rangos
permisibles estipulados por el reglamento.

Por lo que en funcion de las revisiones anteriormente realizadas, se concluye
que la estructura cumple con el estado limite de servicio de acuerdo con los
lineamientos que ha establecido el reglamento de construcciones de la Ciudad de
México en sus Normas Técnicas complementarias para el disefio de
cimentaciones.
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5.- PROPUESTA DEL PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

El nivel de maxima excavacion se ubicara a 3.85 m de profundidad, el cual de
acuerdo con el reglamento de la Ciudad de México (RC-CDMX 2017) en sus
normas técnicas complementarias para disefio y construccion de cimentaciones
(NTC-DCC 2017), en el apartado 2.3-inciso b, al superar los 2.5m de profundidad
la excavacion es considerada una excavacién profunda, y por lo tanto para
mantener la estabilidad de las paredes de la excavacion se debera de implementar
un sistema de retencion, que garantice que la excavacion permanezca abierta de
forma segura durante la construccion de la cimentacion y los muros perimetrales
del cajéon de cimentacion.
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|| " .
® | “ - ! !_‘ i - | — |
15.95 h i ZLO
e : ] | = - |
19.80 _ . .ﬂ L
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T |= = ng-u% e 1

%
T
o |
[

85

i

Cotas enm.

! i

CAJON DE CIMENTACION
FIGURA 20.3. SOLUCION MEDIANTE UN CAJON DE CIMENTACION

A continuacion, se presentan las consideraciones a sobre las cuales se debe
de realizar la eleccién de la alternativa de contencion, es importante mencionar
qgue lo aqui presentado es en funcion de los conocimientos adquiridos en la
especialidad, mi experiencia personal en campo y que la eleccién de la alternativa
de contencién es realizada a “criterio personal”, considerando la eleccion como la
‘mejor propuesta’, cabe mencionar que si bien la eleccion y propuesta
presentados podran ser cuestionados, la determinacion del procedimiento a seguir
en primera instancia es propuesto por un geotecnista, y posteriormente revisada
por las partes involucradas en el proyecto (constructor, estructurista, cliente,
arquitecto), para finalmente concluir en una propuesta que satisfaga los
requerimientos del proyecto.
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Los sistemas de contencion considerados para las excavaciones profundas son.

e Muro Milan

e Muro de concreto armado con anclaje

e Muro de concreto armado o lanzado con apuntalamiento
e Muro Berlin

e Muretes de recimentacion

e Tablestacas de acero o concreto

Para la eleccion del sistema de contencion se toma en cuenta principalmente
tres aspectos fundamentales, el primero es el tipo de terreno a contener, pues ya
existen sistemas de contencidén que funcionan adecuadamente para cada tipo de
terreno en el que se pretende construir, es decir que habra alternativas de
contencién que satisfagan o no, las necesidades del proyecto, como ejemplo de
ello; tenemos las anclas que funcionan correctamente en zonas de lomerio pero
gue no son adecuados en una zona lacustre; el segundo es la factibilidad técnica,
es decir, si los procedimientos propuestos para la excavacion se pueden llevar a
cabo, por ejemplo. cuando el empleo de la maquinaria es 0 no viable dentro del
predio o bien, si la alternativa seleccionada no modificard o reducira los espacios
arquitectonicos establecidos en el proyecto arquitectdnico; y finalmente el tercero,
la factibilidad econémica del sistema de contencion, pues a pesar de cumplirse los
puntos anteriores, habra ocasiones que un sistema de contencién sea descartado
porque genera altos sobrecostos los cuales, pueden hacer inviable la construccion
del proyecto.

Por lo que de acuerdo a las consideraciones antes mencionadas, los muros de
concreto armado y/o lanzado con anclajes y/o apuntalamientos quedan
descartados por no ser los mas adecuados para el tipo de zona en la que se
realizara la excavacion, las tablestacas de concreto o acero y el muro Milan no se
recomiendan debido a que el alto impacto econdémico dentro del presupuesto del
proyecto no es considerado viable, ademéas de que los equipos como almejas y
grias que son empleados para dichos procedimientos son demasiado grandes
para las dimensiones del predio y también, en el caso del muro Milan, las
dimensiones de este muro no se encuentran consideradas dentro el proyecto.

Los muretes de recimentacion pueden ser considerados como una alternativa
viable, pues al emplearse una excavacion con taludes y el retiro de la berma
perimetral por modulos se recimentara la estructura colindante, sin embargo, el
tiempo de ejecucion del proceso y la presencia del nivel freatico (que dificultara en
cualquiera de los casos la ejecucién de los trabajos), no favorece a esta opcion.

La alternativa seleccionada para contener la excavacion sera a base de un
muro Berlin, pues este brindara la estabilidad requerida, es un procedimiento
empleado cominmente en zonas lacustres y para excavaciones de la magnitud
gue contempla el proyecto, también es adaptable a los espacios del proyecto y
para el proyecto en cuestion, parece técnica y econdmicamente viable, a
continuacion, se describe la técnica general empleada para los muros tipo berlin.
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5.1.- Muro Berlin

Este sistema se utiliza como contencion temporal de excavaciones y consiste
en una combinacién de “pilotes metalicos hincados” (en inglés, “soldier pile”) y
revestimiento horizontal de las paredes de la excavacion de madera.

Los “pilotes metalicos” generalmente son vigas de acero “I” o “H”, aunque
también pueden utilizarse otros perfiles combinados, figura 21. El proceso
constructivo es el siguiente:

—

, @

cufias colocadas
atras del patin

.
; madera colocada a todo lo
frontal {be—— ancla

largo en la parte trasera del
] patin de la viga

cufa ”ﬁ ®
|

madera a lo largo
del centro

&

ancla

madera a lo
large del
frente

seccion T soldada

FIGURA 21. DIVERSOS TIPOS DE PILOTES PARA MURO BERLIN (A) CON VIGA | O H; (B)
SECCION EN CANAL; (C) CON TUBO DE ACERO, XANTHAKOS (1994)

a) Hincado de vigas de acero, desde el nivel del suelo, hasta entre 1.2y 1.3
veces la profundidad de la excavacion; se colocan con los patines paralelos
a los costados de la excavacion, como se muestra en la Figura 22. Las
vigas se hincan a una distancia que varia entre 1 y 3 m, en planta, a lo
largo de la excavacion. Las dimensiones tipicas para vigas varian entre 6”
y 12" de peralte.

Dependiendo de las condiciones del suelo, el hincado puede realizarse con
un martillo de caida libre o con martillos diésel de accién sencilla. Cuando
se desea evitar vibraciones durante el hincado, o se encuentren estratos
de suelo duros, es posible instalar las vigas dentro de perforaciones
previas, colocando concreto en el fondo para fijarlas; de ésta ultima
variante surge el nombre de muro Berlin.
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Seccion H de los pilotes
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.\\l e madera

Y
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B el nivel dela
elevacion BxCavacion

FIGURA 22. ESQUEMA GENERAL DE MURO BERLIN: VIGAS, MADERA Y PUNTALES

b) Excavacién del suelo, hasta el primer nivel de puntales; al quitar el suelo
cercano a las vigas, se introduce madera, usualmente de 50 a 100 mm de
espesor, y se acufia contra el suelo que esta fuera del corte, figura 22. En
algunas ocasiones, es posible utilizar tabletas de concreto precoladas, que
se colocan en lugar de la madera, pero es necesario mantener un control
muy estricto en el hincado de las viguetas.

Si se excava bajo el nivel freatico, es importante dejar huecos o ranuras
entre las tablas para crear drenaje, evitando la formacion de presién de
agua detras de la madera. Cuando el agua que fluye hacia la excavacion
ocasiona erosion o arrastre de particulas de suelo, se pueden colocar
taludes temporales de suelo al pie del muro, para alargar el camino de
filtracion y ubicar una canalizacion al pie del talud.

En algunos suelos de consistencia dura o con cementantes naturales, es
posible omitir la colocacién de madera; en estos casos, se sugiere colocar
las vigas a una separacion menor.

c) Al avanzar la profundidad de la excavacion de un nivel a otro, se colocan
vigas madrina (también conocidas como largueros o vigas de reparto) y

puntales o anclas. Este proceso se repite sucesivamente hasta alcanzar la
profundidad deseada, Figura 23.
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FIGURA 23. SECUENCIA DE CONSTRUCCION PARA MURO BERLIN: (A) HINCADO DE
VIGAS METALICAS; (B) PRIMERA ETAPA DE EXCAVACION E INSTALACION DE MADERA,;
(C) COLOCACION DE VIGAS MADRINAS Y PUNTALES 12 ETAPA (D) SEGUNDA ETAPA DE
EXCAVACION E INSTALACION DE MADERA; (E) COLOCACION DE VIGAS MADRINAS Y
PUNTALES 22 ETAPA; (F) REPETICION DEL PROCESO HASTA EL FINAL DE LA
EXCAVACION (KOERNER, 1985)

Dependiendo del ancho de la excavacion y de las condiciones econémicas,
los puntales podran sostener a los muros a través de toda la excavacion, o bien
deberan usarse puntales inclinados, siempre que exista apoyo adecuado para
ellos.

En algunos casos, es posible excavar la porcion central a su maxima
profundidad y construir parte de la cimentacion. Después, la parte terminada de la
cimentacion servird de apoyo a los puntales inclinados o rastras que se requieran
cuando se excaven los perimetros.

Como alternativa al apuntalamiento transversal o a los puntales inclinados, es
posible soportar las tablestacas con anclas, utilizando vigas madrina para reparto.

En el caso del muro Berlin, la totalidad del empuje del suelo es soportada por
las vigas, que tienen mayor rigidez que la madera. La redistribucion del empuje
constituye un arqueo del suelo, y esta relacionada con el procedimiento
constructivo: dado que se genera una pequefia deformacion para que el suelo
haga contacto con la madera, se desarrolla el arqueo en los extremos, donde se
encuentra la viga de acero.
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En la Figura 24 se muestran algunas excavaciones ademadas con muros
Berlin.

a) apuntalando con rastras b) apuntalando con anclas ¢) usando tabletas de concreto
Schroeder, (1996) Koerner (1985) Menache (1994)

FIGURA 24. EJEMPLOS DE USO DE MUROS BERLIN

Una variante de este método es el muro Paris (Corbett, 1987), que es similar
al Berlin, pero en vez de utilizar vigas de acero, se colocan pilotes precolados de
concreto, rellenando la perforacién con lodo fraguante, elaborado con una mezcla
de cemento-bentonita-agua. Durante el proceso de excavacion, se coloca cimbra
contra el suelo, para fabricar las tabletas de concreto en el sitio; la continuidad
entre los pilotes y las tabletas se logra con varillas de acero horizontales, que se
desdoblan para traslape, antes de colocar el concreto.

5.1.1.- Propuesta del muro Berlin

En funcion de las recomendaciones descritas para el muro berlin, las
caracteristicas de la excavacion y la propuesta para la contencion de las paredes
de la excavacion son las siguientes:

Caracteristicas de la excavacion: se efectuara en el predio ubicado en la calle
José Peon Contreras No. 18, colonia Obrera, Alcaldia Cuauhtémoc, Ciudad de
México (Zona de lago), tendra una dimension rectangular de 13m x 28.3m con
una profundidad de 3.85m y requerira un sistema de contencion.

Propuesta del muro Berlin: El muro Berlin se conformara por viguetas tipo IPR
203mm x 31.20 kg/m (8” x 21 Ib/ft ) para los “pilotes de acero” separados a cada
1.50m y colocados con perforacion previa a 5.00m de profundidad con relacion al
nivel de terreno actual, la viga madrina de perfil IPR 356mm x 50.7 kg/m (14" x 34
Ib/ft) y un muro de concreto de 10 cm de espesor ubicado entre la separacion de
cada vigueta con concreto f'c de 200 kg/cm? y armado con varillas del #3 fy=4200
kg/cm? y espaciadas a cada 20 cm en el sentido horizontal y vertical, el
troquelamiento se realizara de extremo a extremo con un perfil tipo OC 10.7” x V4”
X 41.77 kg/m espaciados a cada 4m, las especificaciones mencionadas se indican
en la figura 25 , esta propuesta constructivamente ha sido ejecutada en proyectos
de condiciones similares y debera de cumplir las condiciones de estabilidad y
seguridad, geotécnicas y estructurales que se indican mas adelante.
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FIGURA 25. PROPUESTA PARA EL MURO BERLIN
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5.2.- Revisiones geotécnicas y estructurales

Para garantizar la seguridad de la excavacion, que la propuesta de muro berlin
es adecuada y que presentara un comportamiento estable, deben de realizarse las
revisiones geotécnicas para la excavacion, y estructurales del muro que se
presentan a continuacion.

5.2.1.- Andlisis de empujes sobre el muro Berlin

Para realizar el anadlisis de empujes sobre el muro Berlin, se debe de
considerar las condiciones de empuje a corto plazo.

De acuerdo con la teoria de Rankine se determina la presion activa de tierra,
para lo cual se determina el coeficiente de empuje de tierras K,

%
— 2(g50 _ T
K, = tan (45 2)
La presion horizontal de tierra considerando la sobrecarga se determina con la
siguiente expresion
prn = Ko(yH +q)

El empuje activo se define con la ecuacién que sigue

1
Ex =5 Ko(rH + H
Donde

K,: Coeficiente de empuje activo

y : Peso volumétrico del suelo en el estrato en ton/m?
o : Angulo de friccién interna en grados (°)

H : Espesor del estrato considerado en m.

q : Sobrecarga considerada en ton/m?

El empuje del agua debera de considerarse como:
u= y,H

La presion horizontal del agua se considera igual al afecto producido por la
presion vertical del agua, por lo que este no se afectara por un K, por lo que el
empuje por efecto del agua es

1
EW:E’U,H

Los efectos por sismo son determinados con:

)

Eys =
SlS H
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2
W =tana —

Donde
E; : Efectos de sismo por el empuije.
a: &ngulo en grados (°) de la cufia de falla en sismo igual a

a=90—(45+§)

C,;s - Coeficiente sismico

Q : Coeficiente de ductilidad

H : Altura de la excavacion en m.
W : Peso de la cuiia en ton.

Una vez obtenida la envolvente se procederd a generar el diagrama de
empujes redistribuido (Trapecial) de acuerdo con Peck (1969), en el que
conociendo la envolvente de los empujes a corto plazo generados en el muro se
obtiene el siguiente diagrama

R !P'25H
+
—
0.75H

—

I A

|-:—:-I

h

FIGURA 25.1. DIAGRAMA DE EMPUJE REDISTRIBUIDO DE PECK (1969)

Para obtener h que es la componente maxima de empuje horizontal para

disefio se sustituye en:
b 2A
" B+b
donde:
h: presion horizontal maxima, en ton/m?
A: envolvente del area del diagrama de empujes
B: profundidad maxima de excavacion, en m

b:0.75B

Considerando los parametros obtenidos del modelo geotécnico, se realizo el
proceso descrito anteriormente para obtener el diagrama de empujes a corto plazo
y el empuje redistribuido de acuerdo con las consideraciones de Peck (1969), que
se indican a continuacion.
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UG DE(m) | A(m) |[ESPESOR (m)| C(ton/m?) | @(°) | y(ton/m®) | y'(ton/m?) | yw (ton/m?) | q (ton/m?) ka y'z(ton/m? | yz(ton/m?) | Po (ton/m?) | Pt (ton/m?) | u (ton/m?)
[ 0 29 29 57 (27 15 15 0 2 0.376 435 4.35 435 4.35 0
Il 2.9 52 23 57 (27 15 0.5 1 2 0376 1.15 3.45 55 18 2.3
TABLA IX.- DISTRIBUCION DE PRESIONES A 5.2M DE PROFUNDIDAD
Distribucion de Presiones
Presion en ton/m?
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0
O o
1
2
—@— Pt (Presion total)
— Po (Presién efectiva)
§' 3 0 .35 u (Presion de poro)
il
. 5.5
7.8
23
6
FIGURA 25.2. DISTRIBUCION DE PRESIONES
Profundidad | Empuje Suelo [Empuje Sobrecarga| Empuje Sismo Empuje Agua Envolvente total
(m) (ton/m?) q ka (ton/m?) (ton/m?) (ton/m?) (ton/m?)
0 0 0.751 0.20 0 0.951
2.9 1.634 0.751 0.20 0 2.585
5.2 2.065 0.751 0.20 2.3 5.316

TABLA X. DETERMINACION DE EMPUJES A CORTO PLAZO
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Empujes a corto plazo

Empuje en ton/m?
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000

—8—Envolvente

—8—>Suelo
E Agua
Z3 & 020 0./51 Sobrecar,
s &
e —e—Sismo
4
2.065
5
L] 0.751 5.316
0.20
6
FIGURA 25.3. DIAGRAMA DE EMPUJES A CORTO PLAZO
Empuje redistribuido
Empuje en ton/m?
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
04
1
3.124
2
£
c
g —&®—Empuje para troqueles
T3
o
c
=
2
(=
4
5
3.124
6

FIGURA 25.4. DIAGRAMA DE EMPUJES REDISTRIBUIDO PARA EL DISENO DE TROQUEL
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5.2.2.- Anélisis geotécnico de la excavacion

Para la excavacion de acuerdo con los criterios establecidos por el reglamento
se han revisado:

e Falla de fondo (FS 1.33)

e Falla por subpresion (FS 1.48)

Los cuales arrojaron factores de seguridad adecuados y que satisfacen los
lineamientos solicitados.

Adicionalmente y debido a que se realizard una excavacion con un muro
empotrado se recomienda realizar el analisis para el empotramiento la pata del
muro berlin, el cual se muestra a continuacion.

Falla por el empotramiento de la pata del muro Berlin.

Este mecanismo se ilustra en la figura 25.5; consiste en el pateo del muro de
contencién al vencerse la resistencia del suelo frente al muro. Considerando que
al nivel del ultimo puntal o nivel de troquelamiento colocado en cada etapa de
excavacion se genera una articulacion plastica, el factor de seguridad se evalla
con la expresion:

cLr + WL+ Mp
(FS) = _ D2
P -
2
S
Brocal
NF
|, -
l 1er nivel de puntalgs Muro Milan o
e
2* nivel ™ -
l l[ I
i B _ _ = == _2 L
2 e —
Jer nivel ; ‘
[ ) B ) L
P e g e g B S A e ;lfoE,-'v e - -, NME: Nivel maximo de excavacion.
i\ ! — .
N\ - 0 Mp: Momento flexionante.
Y 4 - ¥ o
— _ L W: Peso del prisma de suelo.
? L P
c il
't
- L,

FIGURA 25.5. MECANISMO DE FALLA POR EMPOTRAMIENTO DEL MURO

82



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA UNICO DE ESPECIALIZACION EN INGENIERIA

c : Resistencia al corte no drenada promedio en la superficie de
falla= 5.7ton/m?

L : Longitud de la superficie de fallan = 2.80 m

r : Radio de la superficie de falla = 3.20 m

w : Peso saturado del suelo dentro de los limites de la superficie

de la falla = 1.5 ton/m?, W=1.96 m? x 1.5 ton/m?= 2.94 ton.

: Distancia del paio del muro al centro de gravedad del suelo

resistente = 0.95 m

M, . Momento flexionante resistente del muro de contencion,
obtenido del disefio estructural preliminar. (Considerado
despreciable)

P : Presion promedio sobre el muro = 3.12 ton/m?.

D : Longitud del muro entre el ultimo nivel de apuntalamiento y el
nivel de desplante del muro =3.2 m.

o~

En la figura 25.6 se muestra el esquema del troquelamiento propuesto, para el
cual se realizo el analisis.

N.B 0.00 ESTRUCTURA DE 2 NIVELES
o)
0
N.-1.80m o
o
________________________ T I SANSS YA
@
IS S
,bfﬁ} = S naF
= =
= v
 NME -385m +0.951
NAF Abatido ™ N 1 i
= 280 B | T L

4+——3.12 TON/M2—+

Cotasen m
FIGURA 25.6. SISTEMA DE TROQUELAMIENTO PROPUESTO
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El ndmero de niveles de apuntalamiento necesarios y las profundidades
méximas de cada etapa de excavacion previa a la instalacion de los puntuales se
determina verificando que el factor de seguridad en cada etapa sea mayor a 1.5
(COVITUR 1987), para este caso se propone solo un nivel de troquel ubicado a
1.80 m de profundidad, un empotre a 5m de profundidad y el nivel de maxima
excavacion de 3.85m de profundidad, todos con respecto al nivel 0.00 (nivel de
terreno actual); sustituyendo en la ecuacion se obtiene lo siguiente:

CLr+ Wi+ M, (5.7—“’? x 2.80m x 3.20m) + (2.94ton x 0.95m)
(FS) = 5 =T > =3.37 > 1.5 CUMPLE
5D ton (3.2m)
m

El factor de seguridad para la falla por empotramiento del muro berlin cumple
adecuadamente, por lo que se descarta la falla de la pata de este.

5.2.3.- Revision estructural de la propuesta del muro Berlin.

El muro Berlin se disefia tomando en cuenta Unicamente el caso de analisis a
corto plazo, puesto que se considera una contencion temporal, una vez finalizado
el muro berlin se procedera a la construccion de las paredes de los sotanos, las
cuales se encargaran de contener la excavacion en largo plazo.

Para la construccion del muro berlin se realizard una perforacion previa para la
colocacién de los perfiles metalicos a una profundidad de 5.0 m a lo largo de todo
el perimetro del predio y conforme se realice la excavacion se colocara un muro
de concreto de 10 cm de espesor entre la separacion de viguetas.

Revision de perfiles metalicos

Para la revision de los perfiles metélicos en la condicién a corto plazo se realizd
un modelo en el programa RAM elements, el cual consiste en un elemento viga
(figura 26) a la que se le aplica el empuje multiplicado por un ancho tributario que
se consider6 igual a 1.50 m esto da como resultado un esfuerzo actuante maximo
de 3.65 t/m, de este analisis se determinaron los elementos mecanicos para
disefio.
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M3=2 25607 Ton®m]

H.69{Tan/m]

469 Top/m)

a) b) <)
FIGURA 26. DIAGRAMAS PARA EL DISENO DEL MURO BERLIN (a) Empuje b) Momento c) Cortante)

Para el disefio se propone para los perfiles metélicos verticales un perfil IPR
8”x21 Ib/ft y cuyas propiedades geométricas son las siguientes:

Perfil: IPR 8"x21 Ib/ft

Peralte (d): 211 mm F—b—r
Ancho (b): 134 mm T

Peso: 31.2 kg/m ’

Area: 39.8 cm? d

Momento de Inercia: 3,135 cm*

Médulo de seccion: 299 cm? \

El momento resistente del pilote metalico propuesto se determina con la
siguiente ecuacion.
k
Mg = 0.6F,S = 0.6 x (2,530 cm_gz) x (299 cm3®) = 4.54x 105 kg —m
Mp = 4.54 ton —m > 3.65 ton —m — CUMPLE

De acuerdo con lo anterior, el momento resistente de la seccién propuesta es

mayor al momento actuante maximo de disefio considerado de 3.65 ton-m (figura
26 b)) por lo que la seccion de los perfiles metalicos del muro es adecuada.
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La fuerza cortante resistente, de acuerdo con el manual ASD, se determina
con la ecuacion que sigue:

Vg = 0.40F, A,
Donde

A,, = Area efectiva para resistir cortante y es igual al producto del peralte
por el espesor del alma.

En el caso del perfil IPR 8"x21 Ib/ft se tiene un espesor de alma igual a 0.64
cm, por lo tanto, la fuerza cortante es:

k
Vg =040 F, A4, =04 x (2,530 %)x (21.1cm x 0.64cm) = 13,666 kg

Vg = 13.67 ton > 5.66 ton - CUMPLE
De acuerdo con lo anterior, la fuerza cortante en la seccion propuesta es mayor
al esfuerzo cortante maximo de disefio considerado de 5.66 ton-m (figura 26 c))
por lo que la seccion de los perfiles metalicos del muro es adecuada.

Revision de la viga madrina

Para la revision de la viga madrina se considero la distancia en el sentido mas
largo del predio, modelando en RAM elements la separacion de los perfiles
metélicos a cada 1.5m, y sobreponiendo la viga madrina la cual sera el elemento
de soporte para el muro berlin.
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! C)
FIGURA 26.1.- DIAGRAMAS PARA EL DISENO DEL MURO BERLIN (a)Viga Madrina b)Momento c)Cortante)

Para el disefio se propone para la viga madrina, un perfil IPR 14”x 34 Ib/ft y
cuyas propiedades geométricas son las siguientes:

Perfil: IPR 14” x 34 Ib/ft

Peralte (d): 356 mm ——b .
Ancho (b): 172 mm EE -
Peso: 50.7 kg/m

Area: 64.6 cm? d

Momento de Inercia: 14,152 cm*

Modulo de seccién: 797 cm3

i

El momento resistente de la viga madrina propuesta se determina con la
siguiente ecuacion:
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k
Mp = 0.6F, S = 0.6 x (2,530 cm_gz) x (797 cm®) = 12.10x 10> kg — m

Mp =12.1ton—m > 11.62ton —m - CUMPLE
De acuerdo con lo anterior, el momento resistente de la seccion propuesta es
mayor al momento actuante méaximo de disefio considerado de 11.62 ton-m (figura
26.1 b)) por lo que la seccién de la viga madrina es adecuada.

La fuerza cortante resistente, de acuerdo con el manual ASD, se determina con
la ecuacion que sigue:

Vg = 0.40F, A,
Donde

A,, = Area efectiva para resistir cortante y es igual al producto del peralte
por el espesor del alma.

En el caso del perfil IPR 14” x 34 Ib/ft se tiene un espesor de alma igual a 1.16
cm, por lo tanto, la fuerza cortante es:

k
Ve =040 F, A, = 0.4 x (2,530 %) x (35.6cm x 1.16¢m) = 41,792 kg

Vs =41.79 ton > 16.89 ton - CUMPLE
De acuerdo con lo anterior, la fuerza cortante en la seccion propuesta es mayor
al esfuerzo cortante maximo de disefio considerado de 16.89 ton-m (figura 26.1 c))
por lo que la seccién de la viga madrina es adecuada.
Revision de los troqueles
Los troqueles fueron modelados en RAM elements, proponiendo una seccion

OC de 10.7” x Ya* x 41.77 kg/m, del analisis se determinaron las presiones
actuantes sobre los troqueles propuestos que se muestran en la figura 26.2.
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N -390 1[Tor]
27, 76[Ton]

= AxE-32.19(Ton]

FIGURA 26.2.- DIAGRAMAS PARA EL DISENO DEL MURO BERLIN

De acuerdo con lo anterior la carga maxima que soportara el troquel sera de
34.09 ton, para los troqueles se realizé un disefio elastico con base en la norma
Allowable Stress Design (ASD) del American Institute of Steel Construction (AISC).
Para esta norma, el esfuerzo permisible de una seccion cargada axialmente se
determina con la siguiente ecuacion:

K_l 2
1- (ZTCCZ F,
= 3
s 39 @
3 8C, 8c3

En el cual:
C.: Relacion de esbeltez que separa al pandeo elastico del inelastico
2m2E

c
Fy

[: Longitud del troquel entre apoyos

K: Coeficiente de longitud efectiva, igual a 1 para apoyos articulados en
ambos extremos.

r: Radio de giro de la seccion del troquel

Kl/r: Relacion de esbeltez, la cual debera de ser menor que C,
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La resistencia a la compresién axial en el troquel es:
P, = AF,
Donde A; es el area de la seccion transversal del troquel.

El médulo de elasticidad del acero estructural es 2.039 x 10° kg/cm? y el limite
de fluencia del acero de los perfiles tubulares (ASTM 501) es 2,530 kg/cm?, el
valor de la relacion de esbeltez Cc, es de 126.13, por lo tanto, la relacion Kl/r
tendra que ser menor a este valor para que los troqueles se encuentren dentro del
rango de pandeo elastico. Las propiedades del troquel propuesto se indican a
continuacion:

Perfil: OC 10.7” x V4" x 41.77 kg/m
Diametro nominal: 273 mm
Espesor: 6.4 mm

Peso: 41.77 kg/m

Area: 49.68 cm? D L
Momento de Inercia: 4,412.05 cm*
Modulo de seccion: 324.46 cm?
Radio de giro: 9.45 cm

Se realizé la revision del perfil propuesto obteniendo la resistencia a la
compresion axial Pr, la cual debe de ser mayor que la carga actuante sobre el
troquel, ademas de que en cada caso la relacion Kl/r fue menor que Cc, por lo que
los perfiles propuestos se comportardn adecuadamente. En la tabla Xl se
muestran los resultados del andlisis.

Troquel Perdil Pa (ion) I (m) Cc ki/r  |Fa(kg/cm?| Pr(kg) Pa (kg)
TR-1 |0C10.7"x1/4" | 34.09 4.70 126.13 49.74 | 1291.35 | 64154.19 | 34090 [cumpLE
TR-2 |0C10.7"x1/4"| 27.83 11.30 126.13 11958 | 727.16 | 3612551 | 27830 |cumpLe
TR-3 |0C10.7"x1/4"| 29.82 11.30 126.13 119.58 | 727.16 | 3612551 | 29820 |cumpLE
TR4 |0C10.7"x1/4"| 2958 11.30 126.13 119.58 | 727.16 | 3612551 [ 29580 |cumpLE
TR5 |0C10.7"x1/4"| 3001 11.30 126.13 11958 | 727.16 | 3612551 | 30010 |cumpLe
TR-6 |0C10.7"x1/4"| 27.76 11.30 126.13 119.58 | 727.16 | 3612551 | 27760 |cumpLE
TR7 |0c10.7"x1/4"| 32.19 4.70 126.13 49.74 | 1291.35 | 64154.19 | 32190 [cumpLE

TABLA XI. REVISION DEL TROQUEL PROPUESTO

Revisién del muro de concreto

Entre la separacion de las viguetas colocadas verticalmente a lo largo del

perimetro del muro, se propone colocar un muro de concreto de 10 cm de espesor
de concreto armado fc 200kg/cm?, con una parrilla de varillas del #3 fy=4200
kg/cm? espaciados a cada 20 cm en el sentido horizontal y vertical.
Dado que el empuje sera transmitido a los perfiles metalicos y el sistema de vigas
madrina y que, por el fenomeno de arqueo en el suelo, los esfuerzos producidos
en las paredes de la excavaciéon (ancho de 1.5 m entre vigueta y vigueta del muro
berlin) serdn minimos, el muro de concreto debera de reforzarse anicamente con
el acero minimo por temperatura, el cual de acuerdo con lo estipulado por el
Reglamento de construcciones en el apartado 6.2 de las Normas Técnicas
Complementarias Para Disefio y Construccién de Estructuras de Concreto es:
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660 x,

= 15— "1
@s1 £, (x; + 100)

Donde

ag,: Area transversal del refuerzo colocado en la direccion que se
considera, por unidad de ancho de la pieza, cm?/cm, el ancho
mencionado se mide perpendicularmente a dicha direcciény a x,

x,. Dimension minima del miembro medida perpendicularmente al
refuerzo en cm.

fy: Resistencia a la fluencia del acero en kg/cm?.

El espesor del muro berlin propuesto es de 10 cm de espesor, y para el acero
un fy= 4200 kg/cm?, se tiene un area de acero minimo por temperatura de:

660 x 10cm cm?
agq1 = 15 x 100 = 21437

42009 x(10¢m + 100)
cm

Considerando el area de acero de 5 varillas del #3 repartidas a lo largo de un
metro de longitud de 3.56 cm?/m y que es mayor al valor minimo por temperatura
requerido de 2.143 cm?/m, por lo que la propuesta para el armado en el sentido
horizontal y vertical es adecuada.

5.3.- Propuesta del procedimiento de excavacion mediante muro Berlin

El disefio geotécnico para la estructura y estabilidad de la excavacién ha sido
propuesto y revisado, cumpliéndose satisfactoriamente, para lo cual sera
necesario también un proceso constructivo que permita realizar la excavacion y
construir la cimentacién. El procedimiento por seguir sera el siguiente:

1. El proceso de excavacion se realizara en dos etapas: puesto que las
expansiones esperadas fueron calculadas para una sola etapa de
excavacion implementar dos etapas de excavacion reducira los valores de
expansion esperados, ademas de que constructivamente se aprovechara el
area no excavada para el almacenaje de material y transito de maquinaria y
trabajadores, por lo tanto, se recomienda excavar de acuerdo con el
esquema indicado en la figura 27.
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CALLE JOSE P. CONTRERAS

Cotas en m.

FIGURA 27. ETAPAS DE LA EXCAVACION

La excavacion iniciara del fondo del predio hacia el acceso, hasta el eje 10 del
proyecto (etapa 1), inicialmente el area que contemple la segunda etapa servira
como area de almacenaje de materiales de construccién y resguardo de
magquinaria y estacionamiento de camiones de volteo para desalojar el material
producto de la excavacion. Una vez construida la primera etapa se iniciara con la
segunda etapa de excavacion. En la figura 28 se muestra un corte transversal que
indica la condicién inicial del predio.
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ESTADO ACTUAL PREDIO

13.00

ESTRUCTURA DE 2 NIVELES N.BO0.0O ESTRUCTURA DE 2 NIVELES

0la3sd 130 LI
LIMITE DEL PREDI

N.ME.-3.85m

FIGURA 28. ESTADO ACTUAL DEL PREDIO

2. Se debera realizar la demolicion de las estructuras existentes y retirar estos
materiales fuera del sitio de la obra.

3. A continuacion, se procedera a realizar un despalme inicial al terreno del
orden de 80 cm, con la finalidad de retirar parte de los materiales de relleno
existentes en el predio, y retirar las cimentaciones antiguas, figura 29.

DESPALME INICIAL

ESTRUCTURA DE 2 NIVELES N.B0.00 ESTRUCTURA DE 2 NIVELES

LIMITE DEL PREDIO.

FIGURA 29. DESPALME INICIAL

4. Colocaciéon de Viguetas Metalicas (figura 30), Perfil IPR 203mm x 31.20
kg/m (8" x 21 Ib/ft ), en el perimetro del predio, espaciadas a cada 1.50 m,
la profundidad de desplante sera a 5m de profundidad con respecto al nivel
de banqueta actual, se realizarA una perforacibn previa a 5 m de
profundidad de diametro igual a 10” (25.4cm), con equipo recomendado
long-year 34 o maquinas perforadoras, se tendra especial cuidado en
mantener la posicion y la verticalidad de la vigueta, cuando la vigueta se
encuentre colocada, el fondo de la perforacién se rellenar4 con concreto
fluido al menos hasta el nivel de maxima excavacion, el tramo restante se
rellenara con material producto de la perforacion; en la figura 25, donde se
presenta la propuesta del muro Berlin, se indica la distribucion y sembrado
en planta de las viguetas.
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FIGURA 25. PROPUESTA PARA EL MURO BERLIN
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13.00

ESTRUCTURA DE 2 NIVELES N.B 0.00 ESTRUCTURA DE 2 NIVELES

5.00
5.00

N.M.E.-3.85m

1

FIGURA 30. COLOCACION DE VIGUETAS METALICAS IPR 8” x 21lb/ft

5. Cuando se haya concluido con la colocacion de los perfiles metélicos
verticales IPR 203mm x 31.20 kg/m (8” x 21 Ib/ft ), se procedera a iniciar la
excavacion de la primera etapa con equipo mecénico (retroexcavadora),
hasta una profundidad de 3.85m con respecto al nivel de banqueta, se
dejard una banqueta perimetral de 1 m de ancho y un talud con una
inclinacién 0.5:1.0 (Horizontal: vertical), se recomienda excavar los ultimos
10 cm del material por métodos manuales para evitar el remoldeo del
material de apoyo de la cimentaciéon y previendo la presencia del agua, ya
que el nivel freatico se detecté a 2.90m de profundidad; en la figura 31 se
muestra un corte transversal y la proyeccién de los taludes en planta.
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FIGURA 31. PROYECCION EN PLANTA Y SECCION TRANSVERSAL DE LA EXCAVACION
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6. Se iniciara el habilitado de los carcamos de bombeo de achique (que se
indican més adelante), y se canalizara el flujo de agua existente hacia los
carcamos para extraer el agua freatica y/o de las filtraciones, provenientes
de las colindancias y colectores cercanos, en el fondo de la excavacion se
debera de colocar una capa de grava y/o tezontle de granulometria variable
y tamafio maximo de 2”, con la finalidad de conformar una superficie de
trabajo adecuada, ya que se tiene previsto encontrar un material blando y
que en condiciones de humedad excesiva y por el transito de los
trabajadores se deformara, ademas de que esta capa ayudara a conducir el
agua a los carcamos y evitara encharcamientos y material aguachinado.

7. Se procederéa a colocar la plantilla de concreto pobre de 5cm de espesor y
se iniciara la construccion de la cimentacion, figura 32.

13.00

ESTRUCTURA DE 2 NIVELES N.B 0.00 ESTRUCTURA DE 2 NIVELES

5.00
5.00

FIGURA 32. CONSTRUCCION DE LA ZONA CENTRAL

8. Se procedera al retiro de la berma perimetral por modulos, hasta el nivel -
1.50m con respecto al nivel de banqueta y que corresponde al nivel de
troquelamiento (figura 33), el retiro de modulos se realizara de acuerdo con
la figura 34.
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FIGURA 33. RETIRO DE BERMA PARA COLOCAR EL PRIMER NIVEL DE TROQUELES
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FIGURA 34. MODULACION DE LA BERMA PARA LA CONSTRUCCION DEL MURO BERLIN

9. Una vez alcanzado el nivel de troquelamiento se procedera a la colocacién
de la viga madrina IPR 356mm x 50.7 kg/m (14” x 34 Ib/ft) y del troquel OC
10.7” x Ya* x 41.77 kg/m; y se colard el muro de concreto de 10 cm de
espesor con una f'c de 200 kg/cm?, entre vigueta y vigueta en los médulos
descubiertos, figura 35.
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FIGURA 35. COLOCACION DEL TROQUEL OC 10.7” X %”X 41.77 kg/m
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10.Finalizada la colocacion del troquel OC 10.7” x V4" x 41.77 kg/m y colado del
muro Berlin, se procedera a continuar el retiro de la berma perimetral hasta
el nivel de maxima excavacion de -3.85m con respecto al nivel de banqueta
actual, para el médulo en el que se esté trabajando, para proceder a colar
el muro de 10 cm de espesor con una f'c de 200 kg/cm?, figura 36.

RETIRO DE BERMA AL NIVEL DE MAXIMA EXCAVACION
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FIGURA 36. RETIRO DE BERMA AL NIVEL DE MAXIMA EXCAVACION

11.Concluido el trabajo correspondiente al muro berlin, en el médulo indicado,
se procederd a trabajar con el médulo siguiente, hasta alcanzar la primera
etapa de excavacion propuesta.

12. A continuacion, se iniciara con la construccion de la cimentacion perimetral
y liga con la zona central construida previamente, asi como el colado de
muros perimetrales del cajon de cimentacion, figura 37.

CONSTRUCCION DE LA CIMENTACION Y MUROS PERIMETRALES
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FIGURA 37. CONSTRUCCION DE LA CIMENTACION Y MUROS PERIMETRALES
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5.4.- Detalles del sistema de troquelamiento y muro berlin

El troquelamiento propuesto se realizard como se indica en la figura 38, al
realizarse la construccion del muro de concreto de 10 cm de espesor fc de 200
kg/cm?, sobre las viguetas metdlicas IPR de 8” (203mm x 31.2kg/m) separadas a
cada 1.5m de acuerdo con lo indicado en la figura 25, se colocardn tubos
pasadores de 35 cm de longitud de 2” de diametro cédula 40 en el nivel -1.80m
(Nivel de troquelamiento), los troqueles propuestos para el apuntalamiento seran
de perfiles tubulares OC de 10.7" x 2" x 41.77 kg/m. Los detalles del
troquelamiento se indican en la figura 39.
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FIGURA 38.- ESQUEMA GENERAL DEL MURO BERLIN Y TROQUELAMIENTO
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FIGURA 39.- DETALLES DEL SISTEMA DE TROQUELAMIENTO
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5.5.- Sistema de bombeo

Las excavaciones bajo el nivel de aguas freaticas requieren el abatimiento de
ese nivel por debajo del de desplante para prevenir la erosién o la falla de los
taludes o para disminuir la presion sobre elementos de soporte provisionales, y
también para asegurar condiciones de trabajo en seco, que permitan eficiencia y
rapidez durante la construccion.

El agua del suelo debe manejarse por medio de un sistema de bombeo
adecuado al tamafio y profundidad de la excavacion, a las condiciones geoldgicas
del sitio y a la secuencia estratigrafica de cada lugar.

En general, las bombas para abatimiento se deben seleccionar con capacidad
mayor que la de trabajo normal, asi como para el agua de lluvia que llega a la
excavacion.

Bombas sumergibles (tipo-becerro): Este tipo de bomba ha ganado gran
aceptacion por las ventajas que ofrece en el manejo de agua de carcamos 0 pozos
poco profundos. Existen en el mercado unidades con potencia desde una fraccion
hasta mas de 100 HP para corriente directa o trifasica. EI motor sumergible es
sellado y usualmente funciona dentro de aceite. La mayoria de los modelos se
disefian para manejar pequefias cantidades de solidos en suspension, pero si el
agua contiene cantidades significativas de arena angulosa, se produce una
abrasion rapida de los impulsores y los difusores, produciendo pérdida de su
capacidad, o dafio en el sello o en el propio motor; por ello, se recomienda
construir adecuadamente los carcamos o0 pozos correspondientes.

Este tipo de bombas es de baja eficiencia (50 a 60% es comun); las unidades
son robustas y por lo tanto requieren pozos de gran didmetro (de 50 cm o
mayores).

El tirante de agua producto del nivel freatico con respecto al nivel de maxima
excavacion, se estima en 95 cm, por lo que se considera el empleo de un bombeo
de achique dentro de la excavacion, el agua presente en la excavacion se
conducira a través de drenes a carcamos de bombeo previamente excavados, los
carcamos seran colocados estratégicamente en las esquinas o zonas en las que
se detecté gran escurrimiento, el desalojo del agua se realizara de tal manera que
el fondo de la excavacion se mantenga libre de agua.
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5.5.1.- Propuesta del sistema de bombeo

En funcién de las recomendaciones anteriores se determina el empleo de un
sistema de bombeo de achique, conformado por minimo 6 bombas sumergibles de

tipo becerro de 1 HP de 1 4" de salida, la distribucion del sistema se indica en la
figura 40.
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FIGURA 40.- SISTEMA DE BOMBEO PROPUESTO

Para la instalacion de cada bomba sumergible se deberd de excavar en el
terreno un carcamo de bombeo de 60 cm de diametro y 90 cm de profundidad, se
podra emplear un tambo metalico de 200 | el cual debera de estar ranurado a cada
15 cm en todo el perimetro hasta la mitad, para que pueda llenarse con el agua
recaudada en la excavacion. Este tambo deberd estar forrado con malla
mosquitero de tipo plastica para minimizar el paso de azolve y el flujo pueda ser
bombeado sin ningan problema, debera tener mayor nimero de ranuras donde se
conecte con los drenes o veneros que se requieran.
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Se detectaran los flujos y escurrimientos del agua y se canalizaran hacia los
carcamos de bombeo por medio de drenes o veneros, los que recorreran la
distancia con una pendiente necesaria para captar y conducir el agua; el dren se
compone de una excavacion de 30cm con un ancho de 20cm y estara relleno con
grava bien graduada, con la finalidad de conducir adecuadamente el flujo hacia el
carcamo, figura 41.

Grava bien
graduada de
| media a gruesa

TAMBO METALICO
DE 200its CON MEDIDAS
DE 58cm DE DIAMETRO
Y 89cm DE ALTURA

FIGURA 41. DREN Y TAMBO METALICO PARA CARCAMO DE BOMBEO

La secuencia para la instalacion de los carcamos de bombeo es la siguiente:

e Excavar el &rea donde se ubicara el carcamo, de acuerdo con las dimensiones del
tambo colocado, se sobreexcavara aproximadamente 15cm en todo el perimetro y
también en el fondo para colocar un filtro de grava

e Preparar el tambo de 200 | ranurado y forrado con la malla tipo mosquitero.

e Después se colocara el granzon (filtro) al fondo de la excavacion para que el agua
pueda reconocer hacia el carcamo.

e Una vez colocado el granzén en el fondo se instalara el tambo de 200 |,
procediendo a confinar con el granzon todo el perimetro para dejarlo fijado.

CARCAMO

COLINDANCIA

et losm e " atexterior  FILTRO DE GRAVA PERIMETRAL
cimentacién
\h Via Publica
Grava & I )
Gruesa |~
T Tuberia FILTRO DE GRAVA PERSME TRAL
Ranurada
\
E SRR BRI ERTE
Samergible FILTRO DE GRAVA EN EL FONDO o Gnone oo

FIGURA 42. ESQUEMA DEL CARCAMO DE BOMBEO DE ACHIQUE

Una vez instalado el carcamo se comenzard a captar el flujo de agua (figura
42), e iniciara la operacion del sistema de bombeo, desalojando el agua fuera de
la obra.
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5.6.- Recomendaciones generales al procedimiento constructivo propuesto

La excavacion podra efectuarse en dos etapas y de acuerdo con las
dimensiones del terreno, se podra efectuar un apuntalamiento de extremo a
extremo en el sentido corto de la excavacion.

Se considera necesario efectuar la excavacion del fondo hacia el acceso del
predio, con la finalidad de aprovechar la zona proxima a la calle para el ingreso de
la maquinaria de excavaciobn y acceso de camiones, asi como para el
aprovechamiento del espacio para el almacenamiento del material.

Alcanzado el nivel de maxima excavacion se deberan de verificar los niveles de
proyecto y se procedera a la construccion de la cimentacion y los muros
perimetrales del cajon de cimentacién, al concluir este trabajo se dara inicio a la
siguiente etapa de excavacion.

Considerando el nivel de maxima excavacion y los niveles de proyecto, sera
necesario el empleo de celdas de cimentacion por debajo del nivel de piso
terminado del semisétano, se debera de asegurar la estanqueidad de estas
celdas, por lo que se recomienda sean llenadas con casetones de poliestireno
para evitar la infiltracion de agua al interior del cajon.

Es importante recalcar que el proyecto se encuentra ubicado en una vialidad
principal de la ciudad, y que ademas es una zona habitacional, por lo que se
debera de contemplar esta situacion durante el procedimiento de construccion.

Los perfiles metélicos podran ser colocados bajo perforacion previa, con la
finalidad de reducir sobrecostos por el procedimiento de hincado y evitar el exceso
de ruido.

Dado el tipo de terreno que se excavara, Yy la presencia del nivel freatico al
nivel de maxima excavacion, sera necesario el empleo de un sistema de bombeo
para trabajar en condiciones secas. Sin embargo, el material en el fondo sufrird un
remoldeo por el transito de maquinaria y de los trabajadores (material
aguachinado) por lo que se recomienda colocar una capa de entre 10 y 15 cm de
espesor de tezontle en grefia, con la finalidad de brindar una superficie de trabajo
adecuada.

Se debera tener especial atencion en las juntas que se originen entre colados,
para reducir el riesgo de infiltraciones, por lo que se recomienda el empleo de
aditivos que unan concreto viejo con concreto fresco y el uso de aditivos
impermeabilizantes.
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5.7.- Instrumentacioén

Las recomendaciones de instrumentacion para el control de la excavacion a
3.85 m de profundidad, que alojara al cajon de cimentacion del proyecto, seran a
base de referencias superficiales, con las cuales se monitorearan los movimientos
de la estructura proyectada y las colindancias, antes durante y después de la
construccion.

Previo al inicio de los trabajos de excavacion se instrumentard el suelo que
rodeara a la excavacion, asi como las colindancias, para verificar que los
movimientos que se presenten en la excavacion y construccion se encuentren
dentro de los parametros calculados, asi como para advertir el desarrollo de
condiciones de inestabilidad, y obtener informacién basica del comportamiento del
suelo, que comparado con el previsto en el disefio, permita concluir sobre la
confiabilidad del mismo, detectar errores y en caso necesario fundamentar
modificaciones en los analisis y en la construccion.

Mediante la instrumentacién se observara el comportamiento de la masa de
suelo en la que se efectuard la excavacion, a través de la determinacién de la
evolucion con el tiempo de las deformaciones verticales y horizontales, en los
puntos mas representativos de la masa de suelo.

Testigo Superficial

Es un cilindro de concreto simple de 15 cm de diametro y 30 cm de altura, con
un perno convencional empotrado en su extremo superior: el perno es de cabeza
esférica de 5/8 x 4 pulgadas y tiene una linea grabada en la direccion
perpendicular a la ranura para desarmador. La ranura sirve de guia a la regla de
medicion, que estad graduada en milimetros, y cuenta con un nivel de burbuja y
mira para enfocar el transito, figura 43.
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FIGURA 43. TESTIGO SUPERFICIAL
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Testigo en muros

Es una referencia de nivel horizontal, formada por un triangulo de color rojo
(generalmente), pintado sobre un fondo blanco, que se localiza en los muros de
construcciones cercanas a la excavacion, figura 44.
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FIGURA 44. TESTIGO EN MUROS
Criterio de Instalaciéon

a) Testigos superficiales

Los testigos superficiales se instalaran principalmente definiendo lineas de
colimacién, apoyadas en dos puntos de referencia fijos, alejados de los extremos
de la excavacion para evitar que sufran desplazamientos durante el proceso de
construccion.

Las lineas de colimacion seran paralelas al borde de la excavacion, sefalando
una a cada lado de la excavacion, en la colindancia con la via publica; la
separacion entre testigos superficiales sera de 5 m.

b) Testigos en muros

Los testigos en muros se instalardn en todas aquellas estructuras, que,
basandose en el reconocimiento previo, se identifiquen a propensas a sufrir dafios,
asi como aquellas que por su importancia deban vigilarse cuidadosamente, por lo
que para este caso los testigos se colocaran en los muros paralelos y
perpendiculares a la excavacion con una separacion de 7 m, y colocando como
minimo 3 en cada muro colindante.

Procedimientos de instalacién

Todas las referencias deberan instalarse antes de la excavacién, segun los
procedimientos que se describen a continuacion:
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a) Testigos superficiales

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

- Se perforaran los sitios que alojaran los testigos.

- Se colocaran los testigos en las perforaciones, confinandolos con mortero,
inmediatamente se comprueba con un transito la alineacion de la linea grabada,
figura 43.

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

b) Testigos en muros

-Con ayuda del nivel topografico de precisiébn se define la posicion de estos
testigos, a una altura aproximada de 1.5m sobre el nivel de banqueta.

-Se localizan los sitios donde se colocaran los testigos, las zonas seleccionadas
se limpian y aplanan con mortero.

-En los sitios elegidos se marcar cuadros de 7 x 7 cm y se pintan de blanco, figura
44,

-Con la ayuda del nivel de precision se marca el eje horizontal de los testigos
refiriéndolo a un banco de nivel ubicado fuera del sitio de la obra o bien un banco
de nivel profundo.

-Se pintan de rojo los triangulos de las referencias y se marca la clave de
identificacion.

Procedimiento de medicion

El transito que se utilice debera tener plomada 6ptima de centrado y precision
de 15 segq; las mediciones se haran dos veces en cada posicion del aparato. Es
indispensable que se compruebe frecuentemente el ajuste del eje vertical del
aparato. El nivel topografico debera ser de precision, con radio de curvatura de 20
m y amplificacion de 25 didmetros. Las nivelaciones seran diferenciales, con el
aparato nivelado equidistante a los puntos de medicion y lecturas maximas a 100
m, utilizando estadales con nivel de burbuja y graduados en milimetros; las
mediciones se efectuaran cuando la reverberacion sea minima.

Los desplazamientos horizontales se registraran con la ayuda del transito y la
regla metalica, colocandola en cada una de las ranuras de las cabezas de los
tornillos, deslizandola horizontalmente hasta que la mira coincida con la linea de
colimacién. En la escala posterior de la regla, el cadenero medira el
desplazamiento horizontal entre la marca del perno y la mira; la medicién se
realizara con aproximadamente de + 0.5mm.
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Los desplazamientos verticales se determinardn mediante nivelaciones
diferenciales entre los testigos, tanto superficiales como de muros, y el o los
bancos de nivel de referencia. La precision de las nivelaciones debera de ser de
2mm/100m de distancia; el ajuste del aparato deberd de verificarse
semanalmente. Los puntos de liga deberan de ser confiables; para sefalarlos,
conviene utilizar pernos metalicos con cabeza semiesférica.

La supervisién debera apoyarse en una brigada de topografia externa, la cual
verificara selectivamente las mediciones topograficas realizadas, particularmente
cuando se detecten desplazamientos importantes.

Informacién obtenida

Las condiciones iniciales de las mediciones seran obtenidas una vez colocadas
las referencias y antes de iniciar las excavaciones, deberan de tomarse las
lecturas de nivelaciones y alineaciones correspondientes a las condiciones
iniciales, que definen el origen de las mediciones desplazamiento-tiempo.

La evolucion de los desplazamientos horizontales y verticales se evaluara
desde el inicio de la excavacion, tomando lecturas periddicas de nivelacion y
alineacion de las referencias, anotando los datos en hojas de registro que incluyan
el célculo de desplazamientos, los cuales deben de realizarse el mismo dia que se
efectle las lecturas, para contar oportunamente con la informacién de control de la
obra, la frecuencia de las mediciones sera de manera diaria durante el proceso de
excavacion y construccion de la obra, finalizada la construccion se realizaran
mediciones periddicas de manera semanal y si las deformaciones observadas son
menores a 1lmm/semana, la frecuencia se espaciara a un monitoreo mensual,
cuando las deformaciones observadas sean menores a 1Imm/mes, se procedera a
realizar una lectura semestral, finalmente cuando las deformaciones sean
menores a lmm/afio el monitoreo sera anualmente, el registro de estas
mediciones permitird verificar que los movimientos observados se encuentren
dentro del estado limite de servicio.

Cuando el monitoreo topografico arroje lecturas en las que las deformaciones
indiquen condiciones de inestabilidad, se procedera a consultar a un ingeniero
geotecnista el cual debera de valorar las situaciones que se presenten en obra y
tomar medidas de mitigacion para dichas condiciones.

En el caso de que las deformaciones observadas sobrepasen los limites del
estado limite de servicio, durante el proceso de excavacién, en la construccion de
la estructura, o durante el monitoreo posterior a la finalizaciéon de la obra, la
informacion recabada debera de ser revisada por un especialista en geotecnia, el
cual dictaminara para cada situacion las acciones debidas para atender los
movimientos observados y mantener la seguridad de la obra y/o estructura.
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6.- CONCLUSIONES

En funcion de los objetivos trazados al inicio de este trabajo, las conclusiones
se presentan a continuacion.

Se plantea la construccion de un edificio habitacional conformado por un
semisotano y cinco niveles superiores, ubicado en la calle José Pedn Contreras
No. 18, colonia Obrera, Alcaldia Cuauhtémoc, Ciudad de México, cuya finalidad es
formar un nicho habitacional en el corazon de la ciudad el cual surge de la
creciente demanda por espacios habitables, siendo este, un proyecto que
beneficiara a determinado sector de la poblacion es necesario garantizar la
viabilidad y seguridad de este, sin comprometer la factibilidad econdémica
vislumbrada para el proyecto.

Actualmente y de manera especial en la ciudad de México para cada edificio
nuevo que se pretenda construir, es necesario garantizar la seguridad de la
estructura, por lo que para ello se han establecido reglamentos y normas que
regulen el disefio y construccion de los mismos, en este caso se ha hecho
especial énfasis a los lineamientos que indican las normas técnicas
complementarias del reglamento de construcciones de la ciudad de México en su
versidn mas reciente de 2017, para el correcto disefio y revisiones geotécnicas de
la cimentacion propuesta, y apoyandose también en cédigos y normativas
nacionales e internacionales cuyo uso es aprobado por la comunidad geotécnica.

Se realizé una campafa de exploracidon geotécnica compuesta por un sondeo
profundo de tipo mixto (SM-1) a 20.50m de profundidad empleando la prueba de
penetracion estandar (SPT) y la extraccion de muestras inalteradas mediante tubo
Shelby, y 3 pozos a cielo abierto a una profundidad méaxima de 2.90m
denominados PCA-1, PCA-2 y PCA-3, en los que se obtuvieron muestras
representativas alteradas e inalteradas, a los cuales se les realizaron las pruebas
de laboratorio y en conjunto con la informacion recopilada en la prueba SPT,
permitieron conformar el modelo geotécnico para realizar el analisis y disefio de la
cimentacion.

La solucién de cimentacion propuesta es a base de un cajon de cimentacion
desplantado a 3.85m de profundidad, con una condicion parcialmente
compensada presentado una carga neta de 0.55 ton/m?, dado que el nivel de
desplante se ubica a mayor profundidad que el lecho inferior de la losa del
semisotano, se deberan de emplear celdas de cimentacion que seran rellenadas
con casetones de poliestireno para garantizar la estanqueidad del cajon de
cimentacion.

La capacidad de carga del suelo sobre el que se desplantara la cimentacion es
de 19.40 ton/m?, valor con el cual se revis6 el estado limite de falla en condicién
estatica, en el que se verificd que la capacidad de carga del terreno es mayor que
el peso de la estructura de 9.84 ton/m? el cual ha sido afectado por los factores de
carga que indica el reglamento, por lo que a este respecto la cimentacion es
estable.
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Para el estado limite de falla en condiciones dinamicas, se revisé la posible
falla ante la eventualidad de sismo, asi como la falla de plastificacion en la orilla de
la cimentacidon, obteniéndose un comportamiento favorable de la cimentacion y
que se encuentran indicados en el capitulo 4.

Para la estructura proyectada se realizé la revision del estado limite de servicio,
evaluando las deformaciones que presentara la masa de suelo, obteniendo para
las expansiones maximas esperadas al centro de 8.69 cm y en la esquina de 5.38
cm, los asentamientos inmediatos de 1.37 cm y 0.7 cm al centro y en la esquina
respectivamente, los asentamientos por consolidacion del orden de 10.93 cm al
centro y 6.19 cm en la esquina, el asentamiento total de 3.61 cm al centro y 1.51
cm en la esquina, con un diferencial de 2.1cm, los valores reportados se
encuentran dentro de los limites permisibles que indica el reglamento, conocidos
los valores anteriores se reviso la inclinacion visible y la distorsion angular que se
presentaran en la estructura encontrandose que estos valores se encuentran
dentro de los rangos permisibles indicados por el reglamento, con lo cual se
concluye que la estructura cumple con el estado limite de servicio.

Se realiz6 también la revision de la falla de fondo (FS 1.33) y falla por
subpresién (FS 1.48), obteniéndose factores de seguridad apropiados que
descartan la posibilidad de que se presenten estas fallas.

Para la excavacion se debera emplear un sistema de contencion a base de un
muro Berlin que se conformard por viguetas tipo IPR 203mm x 31.20 kg/m (8” x 21
Ib/ft ) para los “pilotes de acero” separados a cada 1.50m y colocados con
perforacion previa a 5.00m de profundidad con relacién al nivel de terreno actual,
la viga madrina de perfil IPR 356mm x 50.7 kg/m (14” x 34 Ib/ft) y un muro de
concreto de 10 cm de espesor ubicado entre la separacién de cada vigueta con
concreto f'c de 200 kg/cm? y armado con varillas del #3 fy=4200 kg/cm? y
espaciadas a cada 20 cm en el sentido horizontal y vertical, el troquelamiento se
realizard de extremo a extremo con un perfil tipo OC 10.7” x 4" x 41.77 kg/m
espaciados a cada 4m, dicha propuesta fue revisada geotécnica Yy
estructuralmente cumpliendo satisfactoriamente los requerimientos de estabilidad
y seguridad para el disefio que se indican en el capitulo 5.

La excavacion se efectuara en dos etapas a una profundidad maxima de 3.85m
con respecto al nivel de terreno actual, y debido a la presencia del nivel freatico
detectado a 2.90m de profundidad en la fecha en la que se realiz6 la exploracion
del sitio, se implementara un sistema de bombeo de achique que permita trabajar
en condiciones secas, el sistema de bombeo propuesto se conformara por 6
carcamos de bombeo distribuidos en toda el area de la excavacion en los cuales
se colocaran bombas sumergibles de 1 hp de 1 74" de salida que desalojaran el
agua de la excavacion.

Previo al inicio de los trabajos se colocaran referencias que permitan
monitorear el comportamiento de los movimientos en la excavacion y
posteriormente los que presentard la estructura, que permitan verificar que su
comportamiento es adecuado de la tal manera que se encuentra dentro del
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parametro indicado en el disefio y cumpla con el estado limite de servicio, para lo
cual se recomienda colocar testigos en muros y lineas de colimacion.

Finalmente, con relacion al disefio geotécnico es importante resaltar que la
metodologia desarrollada, se realizé siguiendo los estatutos establecidos
previamente para dicho fin, sin embargo, el correcto disefio es directamente
responsabilidad del geotecnista el cual ademas de emplear las expresiones
indicadas en la bibliografia debe desarrollar cierto criterio y sensibilidad que
permitan realizar un disefio geotécnico que ademas de cumplir teGricamente, sea
viable constructivamente, se adapte al proyecto arquitecténico y que garantice la
seguridad de la excavacidon durante el proceso de construccion y de la estructura
una vez finalizada su edificacion.
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Anexo | Pruebas de laboratorio

CONTENIDO NATURAL DE AGUA

Proyecto: Sondeo: _ SM-01
Ubicacion: Calle Jose Pefion Contreras No 18 Fecha de elaboracién: Diciembre de 2020
MUESTRA PROFUNDIDAD TARA [Wsh+Tara| Wss+Tara | Wtara | Ww Ws W .
No. ™ No. o] o] o1l o] ol 2 CLASIFICACION Y OBSERVACIONES
1 0.10 0.70 80 68.07 57.54 11.62 | 10.53 | 45.92 | 22.93 |Relleno, arcilla de color café oscuro con arena fina y gravas aisladas
2 0.70 1.30 385 | 154.16 119.13 12.96 | 35.03 | 106.17 | 32.99 |Relleno, arcilla de color café oscuro con arena fina y gravas aisladas
3 1.30 1.90 37 164.61 110.20 11.39 | 54.41 | 98.81 | 55.07 |Limo de color gris claro con lentes de arena fina
4 1.90 2.50 121 | 137.43 92.63 10.60 | 44.80 | 82.03 | 54.61 |Limo de color gris claro con poca arena fina y grumos cementados del mismo material
5 2.50 3.40 107 | 147.28 90.68 10.97 | 56.60 | 79.71 | 71.01 |Limo de color gris oscuro con escasa arena fina y grumos cementados
6 3.40 4.00 2b | 140.30 81.50 10.52 | 58.80 | 70.98 | 82.84 |Limo de color gris oscuro con escasa arena fina y vetas de ceniza volcanica
7 4.60 5.20 70 | 179.73 84.04 11.25 | 95.69 | 72.79 | 131.46 |Limo de color gris oscuro con escasa arena fina y vetas de ceniza volcanica
8 5.20 5.80 42 | 169.33 64.19 11.42 [105.14| 52.77 | 199.24 |Arcilla de color gris claro y gris verdoso con lentes de arena fina
9 5.80 6.40 11 | 157.84 48.78 11.45 [109.06| 37.33 | 292.15 |Arcilla de color grs verdoso con escasa arena fina
10 6.40 7.00 372 | 159.25 43.48 13.40 [115.77| 30.08 | 384.87 |Arcilla de color grs verdoso con escasa arena fina
11 7.00 7.90 34 144.68 42.60 11.38 (102.08| 31.22 | 326.97 |Arcilla de color gris verdoso con lentes de arena fina
12 7.90 8.50 P 160.69 40.47 10.57 [120.22| 29.90 | 402.07 |Arcilla de color café rojizo y gris verdoso con escasa arena fina
13 8.50 9.00 114 | 140.75 39.62 10.77 [101.13| 28.85 | 350.54 |Arcilla de color café rojizo y gris verdoso con escasa arena fina
14 9.10 9.70 64 173.76 76.34 11.54 | 97.42 | 64.80 | 150.34 |Arcilla de color gris verdoso con lentes de ceniza volcanica negra
15 9.70 10.30 31 138.21 44.63 11.60 | 93.58 | 33.03 | 283.32 |Arcilla de color café verdoso con escasa arena fina y grumos de carbonato
16 10.30 10.90 68 93.88 47.07 11.32 | 46.81 | 35.75 | 130.94 |Arcilla de color gris oscuro con escasa arena fina y gravillas aisladas
17 10.90 11.50 373 | 159.29 49.92 13.16 [109.37| 36.76 | 297.52 |Arcilla de color café rojizo y gris verdoso con escasa arena fina
18 11.50 12.10 327 | 176.87 58.83 13.60 [118.04| 45.23 | 260.98 |Arcilla de color café rojizo y gris verdoso con escasa arena fina
19 12.10 13.00 126 | 154.40 61.88 10.74 | 92.52 | 51.14 | 180.92 |Arcilla de color café verdoso con escasa arena fina y grumos de carbonato
20 13.00 13.60 B 160.10 52.03 10.60 [108.07| 41.43 | 260.85 |Arcilla de color café verdoso y café rojizo con escasa arena fina
21 13.60 14.20 383 | 159.84 106.61 12.99 | 53.23 | 93.62 | 56.86 |Arcilla de color gris claro con arena fina y grumos de carbonato
22 14.20 14.80 303 | 161.28 80.36 13.21 | 80.92 | 67.15 | 120.51 |Arcilla de color gris oscuro con escasa arena fina
23 14.80 15.40 66 156.02 52.64 11.48 [103.38| 41.16 | 251.17 |Arcilla de color gris oscuro y café rojizo con lentes de arena fina
24 16.00 16.60 116 | 106.66 53.04 10.82 | 53.62 | 42.22 | 127.00 |Arcilla de color gris oscuro con arena fina
25 16.60 17.20 214 | 155.73 54.56 10.60 [101.17| 43.96 | 230.14 |Arcilla de color gris oscuro con arena fina

CONTENIDO NATURAL DE AGUA

Proyecto: Sondeo: _ SM-01
Ubicacién: Calle Jose Pefion Contreras No 18 Fecha de elaboracién: Diciembre de 2020
MUESTRA PROFUNDIDAD TARA [Wsh+Tara| Wss+Tara | wtara | ww Ws w .
CLASIFICACION Y OBSERVACIONES

No. [m] No. lor] lor] lor] [9r] [gr] (%
26 17.20 18.10 Q 143.08 67.76 10.65 | 75.32 | 57.11 | 131.89 |Arcilla de color gris oscuro con arena fina
27 18.10 18.70 82 | 161.61 48.26 11.29 |113.35( 36.97 | 306.60 |Arcilla de color gris verdoso con escasa arena fina
28 18.70 19.30 52 | 147.06 47.40 11.50 | 99.66 | 35.90 | 277.60 [Arcilla de color gris verdoso con escasa arena fina
29 19.30 19.90 128 | 158.89 59.15 10.50 | 99.74 | 48.65 | 205.02 |Arcilla de color gris verdoso con escasa arena fina
30 19.90 20.50 109 | 157.62 56.64 10.76 |100.98| 45.88 | 220.10 |Arcilla de color café rojizo y gris verdoso con escasa arena fina

CONTENIDO NATURAL DE AGUA

Proyecto: Sondeo:
Ubicacion: Calle Jose Pefion Contreras No 18 Fecha de elaboracion: Diciembre de 2020
MUESTRA [ PROFUNDIDAD _ [TARA[Wsh+Tara] Wss+Tara | Wtara | Www | Ws | w |
CLASIFICACION Y OBSERVACIONES
No. | ] [N [ 101 T o1 [ 10 [ o0 [ 0 [ 14 |
PCA-01
CUBICA 1.30 1.80 132 | 124.47 102.68 10.66 | 21.79 | 92.02 | 23.68 |Arcilla de color café oscuro con arena fina y raices, material grumoso
PCA-02
MR-1 0.75 1.70 104 | 150.63 116.21 10.53 | 34.42 | 105.68 | 32.57 |Arcilla de color café oscuro con arena fina y gravillas aisladas
CUBICA 1.70 1.90 H 157.53 104.87 10.68 | 52.66 | 94.19 | 55.91 [Arcilla de color gris claro con poca arena fina
PCA-03
MR-1 0.75 2.00 1 152.98 111.55 10.76 | 41.43 [ 100.79 | 41.11 |Arcilla de color café oscuro con arena fina y gravillas aisladas
MR-2 2.00 2.90 307 | 159.09 109.82 13.41 | 49.27 | 96.41 | 51.10 |Arcilla arenosa de color gris claro con grumos cementados
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PORCENTAJE DE FINOS

Proyecto: Fecha de elaboracién: enero de 2021
Ubicacion: Calle Jose Pefion Contreras No 18 Sondeo:
WSS Wss final Wss ) . )
MUESTRA PROFUNDIDAD TARA Wtara inicial:Wtar +WrTara | inicial Wss Final | Wfinos Arena Finos
No. [m] No. [97] [a1] lor] lor] lor] lor] (L) kL)

PCA-01

CUBICA 1.50 1.70 133 10.65 107.03 13.17 96.38 2.52 93.86 2.61 97.39
PCA-02

CUBICA 1.70 1.90 345 13.14 113.24 22.52 100.10 9.38 90.72 9.37 90.63
SM-01

5 2.50 3.40 365 13.45 97.84 19.07 84.39 5.62 78.77 6.66 93.34

11 7.00 7.90 S 10.61 99.65 38.91 89.04 28.30 60.74 31.78 68.22

19 12.10 13.00 348 12.89 88.35 19.04 75.46 6.15 69.31 8.15 91.85

26 17.20 18.10 7 11.49 88.80 32.32 77.31 20.83 56.48 26.94 73.06

Densidades de Solido Ss

Proyecto: Fecha de elaboracion: enero de 2021
Ubicacion: Calle Jose Pefion Contreras No 18 Sondeo: SM-01
MUESTRA PROFUNDIDAD MATRAZ Wms+w TEMP. Wm+w Wm+s Wm Wss Se
No. [m] No. [gr] [°1 [gr] [gr] [gr] [gr]
5 2.50 3.40 \% 739.55 30 705.29 267.68 207 .68 60.00 2.3
11 7.00 7.90 \% 371.88 30 356.04 137.12 107.12 30.00 2.119
19 12.10 13.00 I 737.53 30 704.64 269.06 209.06 60.00 2.213
26 17.20 18.10 1 739.93 30 705.99 268.38 208.38 60.00 2.302
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CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

PROGRAMA UNICO DE ESPECIALIZACION EN INGENIERIA
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GRAFICAS DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL
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Anexo Il Reporte fotogréfico
SONDEO MIXTO SM-1
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