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I. INTRODUCCION

En los Ultimos afios la poblacién de la ciudad de México ha presentado un extraordinario
crecimiento. Esto ha provocado la expansidon de conjuntos habitacionales de interés
social hasta zonas de suelos blandos como es la zona del lago de la ciudad de México,
en donde los materiales del subsuelo presentan una alta compresibilidad y una baja
resistencia al cortante, también presentan asentamientos a largo plazo cuyos efectos se
muestran como asentamientos diferenciales y emersiones aparentes. Habitualmente se
considera para la cimentacion de estos edificios el uso de cimentaciones compensadas
parcial o totalmente, o de cimentaciones profundas que trabajen principalmente por
friccion. Sin embargo, cada tipo de cimentacién propuesta resulta econdmicamente
inviable de aplicar cuando se considera el bajo precio de los departamentos.

Otra opcidn consiste en el mejoramiento masivo del suelo como base para el disefio de
la cimentacidn, en la actualidad, resulta mas econdmica la aplicacion de tecnologia
especial para su construccién. Por ello, en esta obra se trata el procedimiento
constructivo de la cimentacion a base de inclusiones rigidas del conjunto habitacional
Arcos de Aragdn en su segunda etapa.

Como antecedente, distintas compafiias propusieron tres tipos de cimentaciones. Uno de
ellos consistia en una losa de cimentacidon superficial con pilotes de friccion y los otros
dos en sistemas a base de inclusiones rigidas, figura 1. La seleccién del tipo de
cimentacién se baso en los estudios geotécnicos y en las mediciones hechas en el lugar,
con los cuales se pudo hacer un nuevo analisis y disefio de la cimentacién. De acuerdo
con los estudios se determind que la solucion adecuada era el uso de inclusiones rigidas,
que implicaba un mejoramiento masivo de suelo que disminuiria los asentamientos del
suelo.
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Figura 1. Alternativas de cimentacion propuestas.




En el segundo capitulo referente a la descripcion de proyecto se muestran los estudios
de mecanica de suelos y las mediciones realizadas en el predio que tuvieron el propdsito
de optimizar el disefno de las cimentaciones. Se describe el disefio de la cimentacion a
base de inclusiones rigidas del predio junto con la definicion de los conceptos
concernientes al disefio de cimentaciones a base de inclusiones rigidas, también se
describe el método numérico basado en elementos finitos para el disefio de las
inclusiones del proyecto. En el ultimo inciso se describen las caracteristicas de los
edificios que componen el conjunto habitacional Arcos de Aragdén II asi como los
elementos estructurales que los conforman.

En el tercer capitulo se describe el procedimiento constructivo de las pilas inclusivas, del
conjunto habitacional Arcos de Aragon II, a base de un sistema industrial de
construccion de pilas. En el primer inciso se describen los procesos anteriores al
desplante de los edificios, como son las obras preliminares, se describe la construccion
de las pilas inclusivas, de la capa de reparticion asi como el equipo usado en el proceso.
También se describe el monitoreo que se necesita para registrar el comportamiento de
las inclusiones.

Por ultimo se trata la construccion de los terraplenes para el desplante de los edificios y
el manejo de la capa de reparticion como plataforma de trabajo, se trata la construccién
del sistema de rejilla a base de losa de cimentacidn y contratrabes y el método utilizado
para el tipo de terreno. También se describe el levantamiento de los muros en los
edificios.




II.- DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto se considera como la ampliaciéon del conjunto habitacional Geovillas de
Aragon (Arcos de Aragon II), se localiza en Calzada San Juan de Aragdn No. 439,
colonia D. M. Nacional, en la delegacion Gustavo A. Madero, Figura 1. Al conjunto
habitacional se puede llegar por el eje 3 Oriente (Eduardo Molina), posteriormente con
la calle de rio de Guadalupe hacia el oriente y finalmente llegar al conjunto o bien,
continuar por Av. Eduardo Molina hasta su convergencia con el eje 5 Norte (San Juan de
Aragon) para continuar con direccion oriente y finalmente llegar al conjunto habitacional
Geovillas de Aragon.

Figura 1. Localizacién del proyecto




2.1 Estudios de mecanica de suelos

En este inciso se presentan los estudios hechos para evaluar las condiciones del
subsuelo y tienen el propdsito de optimizar el disefio de las inclusiones rigidas del
conjunto habitacional, con la ayuda de la caracterizacion geotécnica del lugar y los
estudios del suelo realizados para la primera etapa se iniciaron los estudios sin mucha
incertidumbre.

El lugar de los trabajos se encuentra ubicado en la zona de lago o zona III, muy cerca
de lo que se conoce como sub-zona de lago virgen (IIId); la zona de estudio se
caracteriza por tener grandes espesores de arcilla blanda de alta compresibilidad y una
costra superficial endurecida de espesor variable. Esta zona de lago IIId corresponde a
la zona no colonial de la ciudad, comenzd a desarrollarse urbanamente a principios del
siglo pasado, por lo que se considera como sujeto a sobrecargas generadas por
construcciones medianas y pequenas. En la figura 2 se muestra la zonificacion
geotécnica.
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Figura 2. Zonificacion geotécnica del Distrito Federal.




2.1.1. Mediciones realizadas en Aragon I

Desde el inicio de la construccidon del proyecto Aragdén 12 etapa, se han monitoreado las
condiciones piezométricas y el hundimiento regional de la zona, asi como los
asentamientos de las estructuras. En la parte sur del predio se encuentra instalada una
estacidn piezométrica y un banco de nivel profundo, como se muestra en la figura 3.

La estacion piezométrica esta formada por un pozo de observacion (T.0.) de 6 m de
profundidad, tres piezémetros (PZ-2, PZ-3 y PZ-4) instalados en lentes permeables (z =
10, 18 y 24 m, figura 3) y uno (PZ-1) en la capa dura a 31 m de profundidad. El
resumen de lecturas realizadas en esta estacion desde enero de 2005 a marzo de 2006,
se presenta en la grafica de la figura 4. Puede observarse que en el tiempo transcurrido
(15 meses, aproximadamente) no existe una variacion importante en el valor de la
presion de poro en exceso, por lo que se puede decir que el bombeo en la zona ha sido
constante y no se ha incrementado desde la primera lectura.

SIMBOLOGIA
EMF = Banco de nivel profundo
PZ = Piezometro
T.2. = Tubo de chservacion

Figura 3. Localizacién de instrumentacién
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Figura 4. Mediciones periddicas de los niveles de los piezdOmetros

En la grafica de la figura 5 se presenta un perfil de la variacién de la presidon de poro
con la profundidad, obtenido de mediciones realizadas al 9 de octubre de 2006 en la
estacion piezométrica. En la figura puede observarse un abatimiento importante de la
hidrostatica, de hasta 90 kPa a la profundidad de la capa dura (31 m). Se aprecia
también que no existe variacién importante con la Ultima lectura realizada en marzo de
2006.

Por otra parte, se han realizado algunas mediciones del hundimiento regional. Estas se
efectuaron midiendo la separacién entre la punta del banco de nivel profundo y el
ademe que lo rodea. Los resultados de esta medicion se presentan en la grafica de la
figura 6, de la cual se obtiene un hundimiento regional del orden de los 5.3 cm/afo.
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La forma en la que se realiza la medicién del hundimiento regional es poco confiable, ya
que el ademe del banco se encuentra influenciado por la carga de los edificios vecinos y
por la adherencia del suelo en su fuste. Sin embargo, las mediciones realizadas hasta la
fecha pueden ser Utiles para tener un orden de magnitud del problema.

El hundimiento regional registrado indica que, aunque la presién de poro en exceso
medida en los lentes permeables no ha cambiado desde enero de 2005, esta no se ha
terminado de disipar en los estratos arcillosos y por esto el hundimiento continda desde
entonces.

Se debe aclarar que el hundimiento regional que se registra es el correspondiente
Unicamente a la serie arcillosa superior ya que el banco de nivel se encuentra instalado
en la primera capa dura. De acuerdo con lo anterior, se puede decir que el hundimiento
regional de la zona, desde enero de 2005 a diciembre de 2006, es del orden de los 10.5
cm.

También se han realizado nivelaciones topograficas en varios puntos de cada uno de los
edificios que se han construido hasta el momento. En la gréfica de la figura 7 se
presenta el asentamiento medio total calculado de dichas mediciones desde marzo de
2005 hasta octubre de 2006, del edificio E de las manzanas III, IV y V. Es importante
mencionar que estos asentamientos son totales ya que incluyen el hundimiento regional,
debido a que las nivelaciones se efectuaron respecto al banco de nivel profundo.




Puede observarse que no se cuenta con la informacion de las mediciones de diciembre
de 2005 a abril de 2006 (5 meses). Si se considera, de forma conservadora, que en este
lapso se ha desarrollado un asentamiento adicional de 8 cm, se podria decir que el
asentamiento total maximo hasta octubre de 2006 seria del orden de los 22 cm. Si a
este asentamiento se resta el regional, correspondiente a un periodo de un ano y siete
meses (8.4 cm), entonces se obtiene el asentamiento efectivo que seria del orden de los
13.6 cm, inferior al limite establecido por la Norma (30 cm, Ref. 2).
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Figura 7. Resumen del asentamiento total,
medido desde marzo de 2005
Ahora, si se elimina la informacion anterior a abril de 2005, se obtiene la grafica de la
variacion del asentamiento con el tiempo de la figura 8. En esta figura puede observarse
que el hundimiento de las manzanas IV y V es menor que el registrado en la III, debido
a que estas dos primeras se terminaron de construir unos meses antes que la segunda.
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De acuerdo con las nivelaciones realizadas y con lo observado en campo, se puede decir
que el comportamiento, hasta el momento, de los edificios cimentados sobre inclusiones
cumple con los limites establecidos por la Norma. Sin embargo, es necesario disminuir al
maximo las incertidumbres en dichas nivelaciones, tomando en cuenta las
recomendaciones mencionadas respecto a la medicion del hundimiento regional

2.1.2. Exploracion geotécnica.

Sondeos y muestras

Con el fin de observar las caracteristicas de los rellenos superficiales y conocer a fondo
la composicion de los materiales del subsuelo en el terreno de interés, se realizaron
diferentes tipos de sondeos como son el sondeo mixto (penetrometro estandar, pozos a
cielo abierto y tubo Shelby), de cono eléctrico, asi como una clasificacion mediante el
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS). Los trabajos de exploracion y

muestreo realizados en la zona de estudio se presentan en la figura 9.
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SIMBOLOGIA:
SPT = Sondeo de Penetracién Estandar

SCE = Sondeo de Cono Eléctrico
SMS = Sondeo de Muestreo Selectivo

PC = Piezocono
PCA = Pozo a Cielo Abierto

Figura 9. Localizacion de los trabajos de exploracion

A continuacion se presenta una descripcion de los tipos de sondeos realizados e
informacion de los resultados obtenidos de los mismos.




Pozo a cielo abierto

Consiste en excavar un pozo de dimensiones suficientes para que un técnico baje y
examine los diferentes estratos del suelo en su estado natural, asi como darse cuenta
de las condiciones precisas como son el agua contenida en el suelo, este es el método
mas conveniente para conocer las condiciones superficiales del subsuelo.

Se realizaron siete sondeos, con el propdsito de definir con detalle las propiedades
indice y mecanicas de los dos primeros metros de la costra superficial, se obtuvieron
tanto muestras alteradas como “inalteradas” (cubicas).

Sondeo de penetracion estandar (SPT)

Este sondeo requiere un recolector de muestras especial o penetrometro que se enrosca
al extremo de una tuberia de perforacién, figura 10, la prueba consiste en hacerlo
penetrar a golpes para lograr que entre a 30 cm. En cada avance de 60 cm se retira el
penetrémetro, removiendo al suelo de su interior, el cual constituye la muestra. Para
evitar que las muestras se contaminen con caidos dentro del pozo abierto por el
muestreador se hace circular una preparacion de agua y bentonita que reduce la
posibilidad de desprendimiento de las paredes del pozo, ademas de que limpia el fondo
del pozo para continuar la exploracién. La prueba estandar se realiza en estratos
accesibles, ayuda a correlacionar las pruebas realizadas en campo y en laboratorio y
mediante ella se pueden obtener muestras inalteradas confiables.

Figura 10. Penetrometro estandar

Se realizaron tres sondeos, con el propdsito de obtener el perfil estratigrafico de la zona,
asi como, la resistencia a la penetracidon estandar, el perfil de contenido de agua vy las
propiedades indice de muestras alteradas obtenidas de manera continua a lo largo de la
longitud explorada.

Sondeo de muestreo selectivo (SMS)

En este sondeo se usan tubos de pared delgada (conocidos como tubos Shelby) que
permiten obtener muestras del subsuelo relativamente inalteradas. Se requiere un
recolector de muestras formado por un tubo de acero o latdn, con el extremo inferior
afilado y unido en la parte superior con la cabeza de muestreo, a su vez montada al
final de las barras de perforacion. La prueba consiste en hincar con velocidad constante
entre 15 y 30 cm/s una longitud de 75 cm, después del hincado se deja el recolector en
reposo unos minutos para que la muestra se expanda en el interior y aumente su
adherencia contra las paredes; en seguida se corta la base del espécimen y se saca para
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obtener la muestra en el tubo. Es un método recomendable para obtener muestras
inalteradas de calidad en suelos blandos cohesivos, mediante las cuales se determinen
las caracteristicas de resistencia y compresibilidad que se requieren para el disefio
geotécnico de detalle.

Se realizaron tres sondeos, con el propdsito de obtener muestras de tipo “inalterado” de
los estratos mas representativos y con estas poder obtener sus propiedades mecanicas
en el laboratorio. Se obtuvieron cinco muestras de cada uno de los sondeos SMS-1 y
SMS-3, y siete del sondeo SMS-2.

Método de cono eléctrico (SCE)

Su objetivo es determinar la variacion con la profundidad de la resistencia a la
penetracion de punta vy friccion del cono, la interpretacion de estos parametros permite
definir con precisiéon cambios en las condiciones estratigraficas del sitio y estimar la
resistencia al corte de los suelos mediante correlaciones empiricas. El equipo usado
requiere una celda de carga con dos unidades sensibles instrumentadas con
deformimetros eléctricos, figura 11. La prueba consiste en hincar el cono en el suelo
empujandolo con una columna de barras de acero por cuyo interior sale el cable que
lleva la sefial a la superficie, la recibe un aparato receptor y la transforma en
informacion. La fuerza para el hincado se genera con un sistema hidraulico con
velocidad de penetracion controlada que usualmente es de 2cm/s.

|

Copa protectora.
ubho de sondeo

35.6

Figura 11. Cono eléctrico

Se realizaron cinco sondeos, con el proposito de definir con detalle la profundidad de las
fronteras de los distintos estratos y la profundidad de obtencidon de las muestras
“inalteradas”.

Sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS)

Este sistema se basa en el andlisis granulométrico de muestras de suelo, el cual
requiere un juego de mallas con diferentes aperturas, con las que se realiza el cribado
del suelo y se identifican los diferentes tamafios de particulas. El sistema divide a los
suelos en dos grandes fracciones: la gruesa, formada por particulas mayores que la
malla No. 200 y menores que la malla de 3” y la fina, formada por las particulas que
pasan la malla No. 200.

La fraccidn gruesa se subdivide en gravas y arenas, teniendo como frontera la malla No.
4, Cada grupo presenta un simbolo que esta formado por dos letras mayusculas, en el
caso de las gravas se usa G (gravel) y S (sand) en el caso de las arenas y suelos
arenosos. Un suelo resulta del grupo G si mas del 50% de su fraccién gruesa no pasa la
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malla No. 4, y es del grupo genérico S en caso contrario. Las gravas y arenas se pueden
subdividir en 4 grupos:
- Material practicamente limpio en finos. Este puede ser bien graduado (W, wel/
graded) o mal graduado (P, poorly graded).
- Material con cantidad apreciable de finos. Estos pueden ser no plasticos (M, de
mjala) o con finos plasticos (C, clay).

La fraccion fina se subdivide en arcillas y limos organicos e inorganicos, también se
dividen en grupos con sus simbolos:

- limos inorganicos, con simbolo genérico M (de mo y mjala) y arcillas inorganicas
(C, de clay)
- limos y arcillas organicas (O, organic).

Cada uno de estos tres tipos de suelos se subdivide, segun su limite liquido, en dos
grupos. Un suelo resulta del grupo de baja compresibilidad (L, /ow compressibility) si el
LL es menor del 50%. Los suelos con LL mayor de 50% resultan de alta compresibilidad
(H, hig compressibility). El simbolote cada grupo se puede combinar con los simbolos
genéricos, con lo cual se obtienen descripciones mas detalladas del suelo.

Cabe mencionar que la clasificacidén de los suelos finos se basa en sus caracteristicas de
plasticidad. En las cartas de plasticidad, definidas por el limite liquido y el indice plastico,
se pueden identificar los diferentes tipos de suelos dependiendo de los valores de los
limites de consistencia.

Piezometria

Adicionalmente a los sondeos anteriores, se realizd un sondeo con piezocono con la
finalidad de obtener las condiciones piezométricas del area de estudio. Se realizaron
cinco pruebas distribuidas en cuatro lentes permeables y uno en la capa dura,
localizados con la informacion obtenida de los sondeos de cono eléctrico.

En la grafica de la figura 12 se presenta la variacién con la profundidad de la presion de
poro, obtenida de la interpretacion de los resultados del piezocono. Al igual que en la
estacion piezométrica se observa un abatimiento importante en la profundidad de la
capa dura, siendo ligeramente mayor la medida con el piezocono, del orden de los 5
kPa.
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Figura 12. Presion de poro medida con el piezocono

En las siguientes fotografias se muestran parte de los trabajos que se realizaron en cada
uno de los sondeos descritos.

N ke

Foto 1. Trabajos en los pozos a cielo abierto. Medicion de la resistencia del suelo, en campo,
con el penetrometro de bolsillo; se realizaron mediciones a cada 10 cm.
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Fotos 2 y 3. Extraccion de muestras cubicas; se sacaron muestras en todos los pozos a
profundidades variables entre 1.00 y 1.75 m. Posteriormente en éstas muestras se labraron
probetas para realizar pruebas triaxiales tipo UU y consolidada rapida.

Extraccion de muestras representativas en los pozos a cielo abierto; se sacaron muestras a cada

10 cm para posteriormente obtener los contenidos de agua y limites en el laboratorio de
mecanica de suelos.

Fotos 4 y 5. Se observan los materiales que componen la costra superficial. En algunos de los
pozos se detectaron rellenos, arcillas de alta plasticidad y losas de concreto de 0.4 m de
espesor; esto generalmente en los primeros 0.80 m; de los 0.80 m a la profundidad maxima

explorada (2.40 m), en los pozos, se detectaron limos de alta plasticidad con algunos lentes de
arena.

14



Fotos 6, 7, 8 y 9. Ejecucion de los sondeos de cono eléctrico. Se realizaron cinco sondeos, uno
en cada vértice del terreno y uno al centro; se realizaron hasta detectar la capa dura, la cual se
detectd a una profundidad promedio de 29.2 m.

15
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Fotos 10, 11 y 12. Realizacién de los sondeos de penetracion estandar. Se realizaron tres con
el propdsito de confirmar el contacto de la capa dura detectado en los sondeos de cono
eléctrico. El SPT-2 se realizd hasta los depdsitos profundos; es decir hasta 45.0 metros. Ademas
se aprovecharon las muestras obtenidas para determinar los contenidos de agua y porcentaje
de finos de los materiales encontrados.

- P of
Pt e, [T = b

e i e . e T iy =
Trabajos correspondientes al muestreo selectivo. Aprovechando la informacion
geotécnica obtenida en los sondeos de cono eléctrico y de penetracion estandar se definieron
los estratos representativos para la extraccion de muestras inalteradas y con ellas definir los
parametros, posteriormente en el laboratorio de mecanica de suelos, de resistencia y de
deformabilidad.

Fotos 13 y 14.
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Fotos 15, 16, 17 y 18. Para determinar las condiciones de presién de poro se realizd un
sondeo con piezocono y cinco lecturas distribuidas en los primeros 29.20 m; es decir, en la
formacion arcillosa superior. Es importante comentar que en el proyecto de la primera etapa se
instald una estacion piezométrica, de la que se obtuvieron mediciones. Con la informacién
obtenida se pudieron calibrar los resultados obtenidos con el piezocono.

Pruebas de laboratorio
De los sondeos de campo realizados se lograron obtener muestras alteradas e

inalteradas, de estas Ultimas se labraron probetas que se usaron en las pruebas de
laboratorio.

17



Con la finalidad de obtener las propiedades indice y mecanicas de las muestras
representativas de la estratigrafia encontrada, se realizaron las pruebas de laboratorio
que se indican en la Tabla 1.

Tipo de muestra Tipo de prueba

Clasificacion visual y al tacto

Contenido de agua

Alterada
Limites de consistencia
Porcentaje de finos
Clasificacion visual y al tacto
Contenido de agua
Shelby y cubica Limites de consistencia
inalterada

Porcentaje de finos

Triaxial tipo UU

Consolidacion unidimensional

Tabla 1. Pruebas de laboratorio realizadas
A continuacién se describen las pruebas triaxiales realizadas en el laboratorio.

Prueba de compresion triaxial

Consisten en someter la muestra de suelo a una variacion de las presiones actuantes en
tres dimensiones ortogonales. La prueba triaxial con mayor uso es aquella donde la
carga transmitida al espécimen de suelo es por medio de un vastago, el valor de esta
presion (Ao, incremento de esfuerzo axial), sumada a la del agua (oc, esfuerzo
confinante), menos la presion de poro (U) de la muestra dara el esfuerzo efectivo sobre
la muestra (oef):

Cef = 0c + Ac-U.............. (1)

En su primera etapa, la muestra se encuentra sometida a la presion de poro que es la
presion de poro residual en el material, es decir, solo la ejercida por el agua dentro de
la muestra de suelo, de tal forma que el esfuerzo efectivo es igual al valor negativo de
la presion de poro del material de prueba. Las siguientes etapas determinan el tipo de
prueba que se hara.

18



Prueba consolidada no drenada
(Prueba consolidada rapida, CU)

En la siguiente etapa se monta la muestra en la camara cilindrica, se sella
herméticamente y se le aplica la presién de camara, se deja consolidar el espécimen y
se permite el drenaje. Al principio los esfuerzos principales totales (on, ov) son iguales
con el esfuerzo confinante y al ser drenado el liquido la presién de poro vale cero; por
tanto, los esfuerzos principales efectivos del material por definicién resultan iguales al
esfuerzo confinante.

En la ultima fase se aplica el incremento del esfuerzo vertical sobre la muestra y se deja
de drenar la camara, por lo que los esfuerzos principales efectivos resultan ser:

6 h = oc-BDAGy, oy = octAcy (1-B)

Prueba no consolidada no drenada
(Prueba rapida, UU)

Se siguen los mismos pasos que en la prueba anterior con la diferencia de que se aplica
el esfuerzo confinante y no hay drenaje de la prueba; entonces los esfuerzos principales
totales son iguales al esfuerzo de consolidacidon. Ahora se pueden definir porcentajes de
participacion (B para la primera etapa y D para la segunda) para definir cuanta carga es
tomada por el agua en cada etapa de la prueba, resulta que la presidon de poro es igual
al valor residual mas B veces el incremento de la presién U, en el material, el
incremento de la presion de poro es igual al esfuerzo confinante, y por tanto el esfuerzo
efectivo se obtiene de restar el esfuerzo total y la presiéon de poro.

En la ultima etapa la muestra sigue sin drenarse y se aplica un incremento del esfuerzo
vertical por lo que la magnitud de los esfuerzos principales efectivos resulta: ¢’ =
oc*(1-B)-D*Acy-Un, oy = oc(1-B)-(1-D)*Acy-Unm

Tanto en el proceso de muestreo como en el de manejo en el laboratorio, se disminuyd
el remoldeo de las muestras “inalteradas”. El resultado de este cuidado se refleja en los
valores obtenidos tanto de las pruebas triaxiales como de consolidacion unidimensional.

Ya que el disefio de cimentaciones en este tipo de suelos depende principalmente de la
compresibilidad de los estratos arcillosos, se utilizaron de nueve a diez incrementos de
carga en las pruebas de consolidacion unidimensional, con el proposito de definir con
precision las pendientes de las ramas de recompresién y compresion, y el esfuerzo
efectivo de preconsolidacion.
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Perfil estratigrafico

De acuerdo con los trabajos de exploracién y laboratorio, se obtuvieron los perfiles
estratigraficos de los sitios explorados. En la figura 13 se muestra el perfil tipico
encontrado en la zona, correspondiente a los sondeos SPT-2, SMS-2 y SCE-2.
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Figura 13. Perfil estratigrafico

La estratigrafia esta formada principalmente por:
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De 0 a 2 m. Rellenos y costra superficial. Limos de alta plasticidad de consistencia
media a dura, muy preconsolidados (OCR medio del orden de 10), con lentes y betas de
arena fina a gruesa limosa. Contenido de agua medio de 65%, peso volumétrico medio
de 14.4 kN/m3 y resistencia no drenada media del orden de los 125 kPa.

De 2 a 5 m. Costra superficial. Limos y arcillas de alta plasticidad de consistencia
muy blanda a media, muy preconsolidados (OCR medio del orden de 5), con algunos
lentes y betas de arena fina a gruesa limosa. Contenido de agua medio de 240%, peso
volumétrico medio de 12 kN/m3 vy resistencia no drenada media del orden de los 60
kPa.

De 5 a 29 m. Serie arcillosa superior. Arcilla de alta plasticidad con lentes de limos
y arenas limosas. Se puede dividir en cuatro sub-estratos: de 5 a 10 m arcilla
preconsolidada (OCR medio del orden de 1.6), contenido de agua medio de 400%, peso
volumétrico medio de 11.4 kN/m3 y resistencia no drenada media del orden de los 28
kPa; de 10 a 17 m arcilla preconsolidada (OCR medio del orden de 1.3), contenido de
agua medio de 450%, peso volumétrico medio de 11.1 kN/m3 y resistencia no drenada
media del orden de los 33 kPa; de 17 a 24 m arcilla preconsolidada (OCR medio del
orden de 1.8), contenido de agua medio de 320%, peso volumétrico medio de 11.4
kN/m3 y resistencia no drenada media del orden de los 53 kPa; y de 24 a 29 m arcilla
preconsolidada (OCR medio del orden de 2.0), contenido de agua medio de 320%, peso
volumétrico medio de 11.6 kN/m3 vy resistencia no drenada media del orden de los 91
kPa.

De 29 a 36 m. Capa dura. Limos de alta y baja plasticidad de consistencia dura,
intercalado con lentes de arcilla de alta plasticidad y de arena fina negra limosa. Su
peso volumétrico medio se estima del orden de los 17 kN/m3 y su contenido de agua
medio de 30%.

De 36 a 41 m. Serie arcillosa inferior. Arcilla de alta plasticidad de consistencia
blanda a firme, muy preconsolidada (OCR medio del orden de 2.1), con algunos lentes
de limos y arenas limosas. Contenido de agua medio de 130%, peso volumétrico medio
de 13 kN/m3y resistencia no drenada media del orden de los 134 kPa.

De 41 a 45 m. Depositos profundos. Limos de baja plasticidad y consistencia dura,
con arenas limosas de compacidad muy densa. Contenido de agua medio de 35%.

Ademas, se registraron valores del nivel de aguas freaticas desde 1.45 m hasta 3.85 m.

De acuerdo con la estratigrafia mencionada, en la tabla 2 se presenta un resumen con
los resultados de laboratorio obtenidos.
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2.1.3. Revision de capacidad de carga

Ademas de la cimentacidn profunda, se requiere evaluar la capacidad de carga del suelo
sin inclusiones con los edificios de departamentos y de estacionamiento para evitar que
se presente un estado limite. Para la evaluacion, se describen los analisis de capacidad
de carga y la revisidon de los estados limite de falla y de servicio, en base al Reglamento
de Construcciones del Distrito Federal (RCDF), las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio y Construccion de Cimentaciones (NTCDCC) y sobre Criterios y Acciones
para el Diseno Estructural de Edificaciones.

Cargas

Las cargas para la revisién tanto de los estados limite de falla como de servicio, de
acuerdo con el reglamento y las normas (Refs. 2 y 3), fueron proporcionadas por el
analista y se resumen en las Tablas 3 a 7.

CARGAS SIN FACTORIZAR Y CONSIDERANDO LOSA DE CIMENTACION

Peso de Estado limite de falla
la Estado
estructura | Estatica Sismicas limite de
servicio
100% en X+30% en Y 100% en Y+30% en X
Wenue Womax, Weins.
M Wy 0.3My | 0.3V My Wy 0.3My | 0.3V Wimed.
1855.1 496.2 262.7 25071 3721 | 7521 | 1116 [ 25071 | 3721 | 7521 | 1116 204.3
Wmue, = carga muerta, t fe— 14.0m —|
Wimax, = CArga viva maxima, t 6.57m ;‘_";m
Whine. = Carga viva instantanea, t ¥
My = momento de volteo alrededor del eje X, tm T
My = momento de volieo alrededor del gje Y, tm 14.0m
Vy = cortante basal en direccion X, t l
Vy = cortante basal en direccion Y, t 57m 45?4
6.57 m
Wmeq. = Carga viva media, t +

Tabla 3. Cargas para la revision de los estados limite del edificio Tipo cruz (sin elevador),
de acuerdo con el RCDF y las NTCDCC (Refs. 2 y 3).
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CARGAS SIN FACTORIZAR Y CONSIDERANDO LOSA DE CIMENTACION

Peso de Estado limite de falla
la Estado
esfructura | Estatica Sismicas limite de
servicio
100% en X+30% en Y 100% en Y+30% en X
Wenue Woman, Weins.
W Vi | D3My | 0.3V | My Ve | 03My | 0.3Vy | Wimes
508.8 1239 E5.6 686.1 102.0 | 2058 306 G86.1 102.0 | 2058 306 51.0
Wmue, = Carga muerta, t
Wimax. = CArga viva maxima, t |<8.53m »|

Wyins, = Carga viva instantanea, t

Mx = momento de volteo alrededor del eje X, t.m
My = momento de volieo alrededor del gje Y, t.m
Wy = cortante basal en direccion X, t

Wy = cortante basal en direccion Y, t

Wymed. = Carga viva media, t

15.88m

Tabla 4. Cargas para la revisidn de los estados limite del edificio Tipo portico,
de acuerdo con el RCDF y las NTCDCC (Refs. 2 y 3).

CARGAS SIN FACTORIZAR ¥ CONSIDERANDO LOSA DE CIMENTACION

Peso de Estado limite de falla
la Estado
estructura | Estatica Sismicas limite de
servicio
100% en X+30% en 'Y 100% en ¥Y+30% en X
Wenue Wimax, Weins.
My Wy 0.3My | 0.3y My Wy 0.3My | 0.3V Woimed.
4636.5 1627.1 670.0 |45332| 7579 |1359.9 | 2274 | 45332 | 757.9 | 13509 | 2274 2584
Winue, = Carga muerta, t
Wmax, = Carga viva maxima, t |€32.50 »

W.ins. = Carga viva instantanea, t

My = momento de volteo alrededor del gje X, tm
My = momento de volteo alrededor del gje Y, tm
Vx = cortante basal en direccién X, t

Vy = cortante basal en direccion Y, t

W,mes, = Carga viva media, t

|

53.90m

1

Tabla 5. Cargas para la revision de los estados limite del edificio de estacionamiento
(Cuerpo 1) de acuerdo con el RCDF y las NTCDCC (Refs. 2y 3).
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CARGAS SIN FACTORIZAR Y CONSIDERANDO LOSA DE CIMENTACION

Peso de Estado limite de falla
la Estado
estructura | Estatica Sismicas limite de
servicio
100% en X+30% en Y 100% en ¥+30% en X
Wonue Womaz. Wiins
My Wy 0.3My | 0.3V My Wy 0.3My 0.3Vy Womed.
73483 | 2105.7 [ 861.41 | 101971 | 1137.6 [ 2059.1 | 341.3 | 101971 | 1137.6 | 30591 341.3 335.0

W = Carga muerta, t

Wimsx. = Carga viva maxima, t |€3z.50

W.,ins. = Carga viva instantanea, t
Mx = momento de volteo alrededor del eje X, tm

My = momento de volteo alrededor del eje Y, tm

Vx = cortante basal en direccion X, t

Wy = cortante basal en direccion Y, t

Wimed. = Carga viva media, t

Tabla 6. Cargas para la revision de los estados limite del edificio de estacionamiento
(Cuerpo 2) de acuerdo con el RCDF y las NTCDCC (Refs. 2 y 3).

CARGAS SIN FACTORIZAR Y CONSIDERANDO LOSA DE CIMENTACION

Peso de Estado limite de falla
la Estado
estructura | Estatica Sismicas limite de
servicio
100% en X+30% en Y 100% en Y+30% en X
Wnue Wimax Wine.
My Wy 030y | D3vy | My Wy 0.3My | 08Vy | Wimed
6149.3 2105.7 | 8614 | 94914 | 11293 | 28474 | 338.8 | 94914 | 11293 | 28474 | 3388 335.0

Wue, = Carga muerta, t

Wumsx. = Carga viva maxima, t |[€3250 »f
Wins. = Carga viva instantanea, t ]‘
My = momento de volteo alrededor del eje X, t.m

58.50m
My = momento de volteo alrededor del gje Y, tm

Vx = cortante basal en direccion X, t

Vy = cortante basal en direccion Y, t

W,meq. = Carga viva media, t

Tabla 7. Cargas para la revision de los estados limite del edificio de estacionamiento
(Cuerpo 3) de acuerdo con el RCDF y las NTCDCC (Refs. 2 y 3).
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Revision de los estados limite de falla

Los estados limite de falla se refieren a modos de comportamiento que ponen en peligro
la estabilidad de la construccién o de una parte de ella, o su capacidad para resistir
nuevas aplicaciones de carga.

La revisidon de la seguridad de una cimentacion ante estados limite de falla consiste en
comparar para cada elemento de la cimentacidn la capacidad de carga del suelo con las
acciones de disefo, afectando la capacidad de carga neta con un factor de resistencia y
las acciones de disefio con sus respectivos factores de carga.

La revision se hizo para cimentaciones desplantadas en suelos cohesivos mediante la
desigualdad:

L0 F.
A

< Cy PJE‘ FR + Pr
Donde:

2Q Fc, es la suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinacién
considerada en el nivel de desplante, afectada por su respectivo factor de carga.

A, es el area del cimiento.

pv es la presion vertical total a la profundidad de desplante por peso propio del suelo.
Cu s la cohesidn aparente determinada en ensaye triaxial no—consolidado no—drenado,
(UU).

Fr, factor de resistencia relativo a la capacidad de carga en cimentaciones.

Nc es el coeficiente de capacidad de carga dado por:

Nc = 5.14 (1 + 0.25Df /B + 0.25B/L)
paraDf /B<2yB/L<1;

donde Df , es la profundidad de desplante, B es el ancho de la cimentacion y L la
longitud del cimiento; en caso de que Df/B y B/L no cumplan con las desigualdades
anteriores, dichas relaciones se consideraran iguales a 2 y a 1, respectivamente; con la
desigualdad se compara la capacidad de carga del suelo, para las distintas
combinaciones posibles de acciones verticales, como se muestra en la ecuacion.

Edificios de Departamentos

Siguiendo los lineamientos definidos en la Norma (NTCDCC), con las combinaciones de
cargas sefaladas en el inciso anterior, (Tablas 3 y 4) y con las propiedades de los
estratos mostradas en la tabla 2, se realizd la revision de los estados limite de falla de
los edificios tipo cruz y tipo portico, sin inclusiones. El detalle de este calculo se presenta
en el Anexo I y en la Tabla 8 se presenta un resumen con los resultados obtenidos.
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TIPO DE QFc/A, T /m2 CuNcF, + Py, | OBSERVACIONES
ANALISIS T/m2

SI se cumple con lo
ESTATICO 7.1 19.8 sefialado en la Norma

EDIFICIO TIPO Dindmico (100% en 5.7 142 SI~se cumple con lo
CRUZ en Xy 30% enY) . . sefialado en la Norma

Dindmico (30% en en 57 142 SI~se cumple con lo
X'y 100% enY) : : sefalado en la Norma

SI se cumple con lo
ESTATICO 76 13.9 sefalado en la Norma

inAmi SI se cumple con lo

Dinamico (100% en o
EDIFICIO TIPO

PORTICO en Xy 30% en Y) 7.74 9.2 sefialado en la Norma

Dindmico (30% en en 6.75 9.9 SI se cumple con lo
X'y 100% en Y) . . sefalado en la Norma

Tabla 8. Revisidn de los estados limite de falla para los edificios
tipo cruz y portico, de acuerdo con las normas.

Es posible observar que, para todos los casos analizados, se cumple con lo senhalado en
la norma, es decir que, para los edificios cimentados Unicamente sobre una losa de
cimentacién no se presentan problemas de capacidad de carga.

Edificios para estacionamiento

Siguiendo los lineamientos definidos en las Normas (NTCDCC), con las combinaciones
de cargas sefaladas en el inciso anterior. (Tablas 5, 6 y 7) y con las propiedades de los
estratos mostradas en la tabla 2, se realizd la revision de los estados limite de falla de
los edificios para estacionamiento. El detalle de este calculo se presenta en el Anexo Iy
en la tabla 9 se presenta un resumen con los resultados obtenidos.

TIPO DE QFc/A, t/m2 CuNcF; + Py, | OBSERVACIONES
ANALISIS T/m2
SI se cumple con lo
ESTATICO 4.6 20.0 sefialado en la Norma
Dindmico (100% en SI se cumple con lo
U & en Xy 30% en Y) 33 14.9 sefialado en la Norma
Dinadmico (30% en 3.2 15 SI se cumple con lo
en Xy 100% en Y) ) sefialado en la Norma
SI se cumple con lo
ESTATICO 6.9 22.9 sefialado en la Norma
Dindmico (100% en SI se cumple con lo
CllErrG 2 en Xy 30% enY) 5.2 17.8 sefialado en la Norma
Dinamico (30% en 5.0 18.0 SI se cumple con lo
en Xy 100% enY) ) ) sefialado en la Norma
SI se cumple con lo
ESTATICO 6.0 22.9 sefialado en la Norma
Dindmico (100% en SI se cumple con lo
CUEE S en Xy 30% en Y) 4.5 17.1 sefialado en la Norma
Dinamico (30% en 43 17.2 SI se cumple con lo
en Xy 100% en Y) ) : sefialado en la Norma

Tabla 9. Revision de los estados limite de falla para los edificios
de estacionamiento, de acuerdo con las normas.
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Es posible observar que, para todos los casos analizados, se cumple con lo sefalado en

la norma, es decir que, para los edificios cimentados sobre una cimentacion
compensada no se presentan problemas de capacidad de carga.

Revision de estados limite de servicio

Los estados limite de servicio incluyen la ocurrencia de dafos econdmicos o la
presentacidon de condiciones (asentamientos) que impiden el desarrollo adecuado de las
funciones para las que se haya proyectado la construccion.

La revisidon de la seguridad de una cimentacion ante estados limite de servicio consiste
en revisar: el movimiento vertical medio, asentamiento o emersion de la cimentacion
con respecto al nivel del terreno circundante; su inclinacion media y la deformacion
diferencial de la misma y de las estructuras vecinas. Estos movimientos se toman para

compararlos con los limites maximos para movimientos y deformaciones originados en
la cimentacion, que establece la norma.

Edificios de departamentos

Con las cargas de los terraplenes y las de servicio definidas en el inciso de cargas, con
la estratigrafia y propiedades de los suelos descritas en el inciso 2.1.2 y haciendo uso
del algoritmo Asent2006 (basado en el método tradicional de mecanica de suelos), se
calcularon los asentamientos a largo plazo debidos al peso propio del conjunto de
edificios analizados, figura (a) (anexo II). De acuerdo con la magnitud de los
asentamientos calculados se realiz6 la zonificacidon que se presenta en la figura (b)
(anexo II). Las zonas indicadas en las figuras del Anexo II van de menor a mayor

asentamiento. En la figura 14, se presentan los perfiles de esfuerzos efectivos obtenidos
para los puntos de mayor asentamiento de las distintas zonas.
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Figura 14. Perfiles de esfuerzos obtenidos para las tres zonas
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De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede mencionar lo siguiente:

1)

2)

3)

para las tres zonas, los mayores asentamientos se presentan hasta una
profundidad de aproximadamente 20 m, debido a que en este espesor los
esfuerzos de preconsolidacion son considerablemente inferiores a los esfuerzos
efectivos finales,

la zona I presenta los mayores asentamientos ya que, debido a lo mencionado en
la descripcion del proyecto y a los resultados obtenidos del Sondeo 3, se
considera que es la zona menos preconsolidada, ademas, los terraplenes de
desplante presentan los mayores espesores,

la considerablemente alta carga de preconsolidacion de los estratos arcillosos,
que se encuentran debajo de los 20 m de profundidad, incrementaran de manera
importante la eficiencia de las inclusiones.

Edificios para estacionamiento

De acuerdo con las solicitaciones de servicio indicadas en el inciso de cargas y con las
profundidades de desplante de cada edificio definidas en el plano arquitectonico, se
obtuvieron las cargas netas a nivel de desplante que se muestran en la figura 15. En
esta figura puede observarse que las estructuras laterales estan sub- compensadas,
mientras que las centrales estan sobre-compensadas. Esto significa que las primeras
sufriran asentamientos y las segundas emergeran por la descarga.

58.8m |

558.8m } 53.8m 55.8m } 58.8m |
I I
Ay A Ay Ay Ay
Aq,., =255kPa A, =40.1kPa Aq., =33.0kPa A, =40.1kPa Ag., = 25.5kPa
D = 1.25m Dz =3.10m Dp=3.10m D =3.10m D¢ = 1.25m
A, =-18.0kPa Aq,,. =-44.5kPa Ag,,. =44 8kPa Ag,,. =-44.8kPa Ay =-18.0kPa
A0, = 7.56Pa Ay, = =+.5kPa Ay, = -10.7kPa A = -4.5kPa Ay = 7.5KPA

Figura 15. Profundidades de desplante y cargas de
servicio obtenidas del proyecto arquitecténico

Con la ayuda del algoritmo Asent2006, se calcularon los asentamientos diferidos
considerando, en primer caso, la carga neta calculada sin incluir el abatimiento
piezométrico. En la figura 16 se presentan los resultados obtenidos.

29



4

a0

=1
s
|

1

e 5q

-20 i R I . ED g0 110 140 160 130 200 230 Hr——260——240 3

By &M

Figura 16. Asentamientos obtenidos sin considerar el hundimiento regional

Puede observarse que el edificio 3 (central) presenta una emersion del orden de los 9
cm, mientras que los laterales (edificio 1) un asentamiento del orden de los 5 cm.
Ambos valores obtenidos cumplen con los limites establecidos en la norma (15 cm) para
estructuras colindantes. También, si se compara el valor del edificio 1 (-5 cm) con el del

2 (3 cm), entonces se obtiene un diferencial entre estos del orden de los 8 cm.

Ahora, si se realiza de nuevo el andlisis incluyendo un abatimiento a futuro de las
condiciones piezométricas (hundimiento regional), equivalente al 50% de la actual,

entonces se obtienen los asentamientos diferidos que se indican en la figura 17.
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Figura 17. Asentamientos obtenidos considerando el hundimiento regional
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Se observa como los asentamientos diferenciales entre los edificios 1 (asentamiento de
23 cm) y 2 (emersion de 15 c¢cm) llegan a presentar valores de hasta los 30 cm. Lo
anterior se debe a que: al tener el edificio central una cimentacién sobre-compensada,
el medio subyacente se descarga y, por tanto, el esfuerzo efectivo se aleja aun mas de
la carga de preconsolidacion; mientras que, para los edificios laterales al estar sub-
compensados, el esfuerzo efectivo del medio se acerca aun mas al de la carga de pre-
consolidacién y, por tanto, ambas estructuras se comportan de manera distinta cuando
se desarrolla el hundimiento regional, comportandose practicamente como edificios con
cimentaciones distintas, ocasionando asentamientos diferenciales importantes entre
ellas. Se requiere de un asentamiento uniforme de todos los cuerpos que cumpla con el
establecido en las normas.

2.2 Descripcion de las cimentaciones

Como se menciond antes, la construccion de las inclusiones requiere del analisis y
diseno de la cimentacidon, en este inciso se describen los conceptos relacionados al
disefio de cimentaciones a base de inclusiones rigidas.

Asimismo se describe la metodologia usada para el disefio de cimentaciones a base de
inclusiones que se uso en el conjunto habitacional “Arcos de Aragon II”, esta se apoya
en los resultados de los estudios realizados en los incisos anteriores.

2.2.1 Conceptos generales de inclusiones rigidas
Definiciones y desarrollo

Cuando se busca una cimentacion adecuada para suelos blandos el uso de soluciones
técnicas a base de inclusiones rigidas es una de las soluciones adecuadas ya que implica
un mejoramiento del suelo para reducir los asentamientos de las estructuras. Ahora se
describen el desarrollo de proyectos a base de inclusiones rigidas y los tipos principales
agrupados en sus técnicas de construccion.

DEFINICIONES

Una inclusidén es un elemento sin conexion estructural con la cimentacion, se desplanta
en el subsuelo con el objetivo de modificar la resistencia del suelo y/o su rigidez. Las
inclusiones se disefan en vista de dos objetivos:

Inclusiones para mejorar la capacidad de carga: consiste en un grupo de
elementos plantados en el suelo para incrementar la capacidad de carga de la
cimentacion del edificio o estructura de tierra, especialmente en condiciones sismicas.
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Inclusiones para el control de asentamientos: trata de un grupo de elementos
plantados en el suelo para controlar la magnitud de los asentamientos verticales y/o
horizontales de edificios y/o estructuras de tierra.

En general, una solucién con inclusiones rigidas debe ser considerada como un
mejoramiento masivo de suelo, esto se debe a que como un principio de disefo la
rigidez y la resistencia de las inclusiones son mucho mayores que las del suelo, donde
son construidas se obtiene como resultado la modificacion del suelo original.

Las principales aplicaciones de una solucion con inclusiones rigidas estan separadas en
los siguientes grupos:

o Control de asentamientos
En estructuras de tierra
En cimentacidn de estructuras
o Incremento de la resistencia en superficies de falla:

Capacidad de carga

Estabilidad en taludes (inclinaciones)

o Modificacidn de la respuesta sismica en suelos:
Modificacion del periodo basico o inicial
Reduccién del potencial de licuacion del suelo

ASPECTOS TECNICOS
Tipos de inclusion

En el diagrama de la figura 18 se muestra los tipos principales de inclusiones basadas
en la técnica de construccion y se describen sus caracteristicas.

Urcﬂnhricatcd} [ Built on site q
" _ Soil
Materials replacement

Mix of soil

Placement
procedure W llh.
cementing

Soil

displacement

Figura 18. Tipos principales de inclusiones basadas en la técnica de construccion.

32



Inclusiones prefabricadas

Tienen la ventaja que son hechas con material controlado y sus propiedades
geométricas y mecanicas son conocidas de antemano. Su principal desventaja es que
las maniobras de transporte y colocacion en el lugar pueden regir sobre el disefio, en
vez de las condiciones de servicio, lo cual genera un costo importante. En este caso,
manejarlas mediante desplazamiento de suelo puede provocar una elevacién del suelo
adyacente. Los principales materiales usados son: madera, acero y concreto reforzado.

El procedimiento principal de hincado es con golpes, a presion, con desplazamiento de
suelo para hacer una perforacion preliminar que incrementa el precio de la propuesta.

Inclusiones construidas en sitio

Su principal ventaja es que en el diseno rigen las condiciones del sitio y se obtiene una
optimizacidén del material. Considerando que se trabaja con una construccidn industrial
de elementos, las desventajas son que se requiere de un proceso de construccion,
equipos y personal especializado para ejecutarlo. Los materiales usados son: concreto
simple o reforzado, lechada de cemento/agua, mortero y limo.

Ahora se describen las técnicas de construccion basados en sus procedimientos:

o Reemplazo de suelo

Estas técnicas son usadas para la construccion de elementos estructurales de
cimentacién (pilas) y significan el reemplazo total del suelo con un material competente.
Se puede usar el método tradicional de estabilizar la perforacién con ademe metalico o
la barrena de perforacion continua, figura 19.

Figura 19. Construccion de pilas con barrena de perforacién continua
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o Mezcla del suelo con agente cementante

En este caso se usa el suelo in-situ, se mejoran sus propiedades mecanicas mezclandolo
con un material cementante (cemento, limo, etc.). La resistencia final depende
basicamente del tipo original de suelo, en particular, los suelos de materiales turbios
requieren una cantidad importante de cementante. Las técnicas usadas comprenden el
Jet Grouting (figura 20), la mezcla de suelo formando una columna o la mezcla de suelo
formando un muro.

Figura 20. Secuencia de construccién con Jet Grouting.
o Desplazamiento de suelo

En este tipo de inclusion el suelo es desplazado lateralmente, con una herramienta de
perforacion especial o con la misma incorporacién de material. En algunos casos el
desplazamiento es parcial y no solo puede haber desplazamiento lateral de la masa de
suelo, también puede haber mezcla parcial del suelo /n-situ, con incorporacion del
material. Las técnicas usadas son con pilas de desplazamiento (figura 21), columnas de
modulo controlado y columnas de vibro-concreto.

Minimal Spoil At Surface Extracted Displacement Pile

Figura 21. Secuencia de construccién con pilas de desplazamiento.
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Tipos de barrenas

La construccidn de pilas a base de barrenas se puede dividir en base al método usado
en su proceso. Los principales grupo son la barrena continua en sitio (pilas CFA) y el
barreno de desplazamiento (pilas de hélice). En la figura 22 se muestra el diagrama de
clasificacion.

Auger piles

Drilled
displacement

Auger cast in
place

(CFA pilc:s)

Continuous Auger pressure
flight auger grouted (APG)

(screw piles)

Screw piles

Auger pressure
grouted
displacement
(APGD)

Partial APGD
Full APGD

Figura 22. Nomenclatura usada para pilas a base de barreno.

El aspecto distintivo de las barrenas de hélice es que el método surgi6 a principios del
siglo XX y los barrenos cuentan con hélices que dejan un registro continuo en la pila.

Las pilas CFA (continuous flight auger) usan barrenos continuos y pueden trabajar a
presion. El barreno deja una seccion uniforme en la cual se instala la inclusién, en esta
clasificacion se encuentra la pila Starsol, se diferencia del proceso normal ya que cuenta
con un tubo interior que gira junto con el barreno.

Capa de distribucion (terraplén)

La transicidon, conocida como capa de reparticion, esta localizada entre la cimentacion
de la estructura y las cabezas de las inclusiones, es aplicada como solucion a la
reduccion de asentamientos y su objetivo es transmitir eficientemente las cargas de la
estructura a los elementos rigidos (inclusiones) que pasan el esfuerzo vertical a través
del material blando a estratos profundos mas competentes, figura 23. Los materiales
usados para la capa de distribucién son: suelo natural, material granular (grava,
balastro), suelo con material cementante y concreto fluido.
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Sobrecarga

C

Capa de reparticior

Inclusion rigida

Suelo compresible

Figura 23. Carga transmitida de la superficie a las inclusiones mediante la capa de reparticion
ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

Como se menciond antes, una solucion con inclusiones rigidas tiene muchas variantes
como proyecto, las cuales estan directamente relacionadas con la construccion, desde la
definicion de proceso constructivo de elementos individuales a la definicion de los
parametros centrales, o el arreglo de la solucién como un todo.

Basado en lo anterior, un proyecto debe pasar un proceso iterativo antes de su
definicion final, en la que las variables seran modificadas hasta encontrar la deseada
relacion costo-beneficio, teniendo las necesidades técnicas en mente. Las figuras 24 y
25 muestran la secuencia y el ciclo mencionados.

Preliminary

Dchn;)tllon of desien of Initial Preliminary design
: pro tjm : incll;iom selection of of distribution layer
access data PAs .
type of D,H,E
d,s, D¢ inclusion
Soil replacement ‘Materials

-Evaluation of advantages Ml - ; Z=
Evalua antag Mix of soil with cementing Reinforcements

and disadvantages
and disadvantag agent

-Execution time ., S5
EREGULD -Soil displacement

—Cost

Figura 24. Secuencia de definicién de un proyecto preliminar con inclusiones rigidas en una
solucién de reduccion de asentamientos.
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Figura 25. Ciclo que define un proyecto con inclusiones rigidas en una solucién de
reduccidon de asentamientos.

Interaccion entre inclusion y suelo

La disminucién de asentamientos debida a las inclusiones se debe a la transferencia de
una parte importante de los esfuerzos soportados por el suelo a estos elementos.
Ademas, su eficiencia aumenta si los esfuerzos concentrados en sus puntas son
transmitidos a estratos de menor compresibilidad que las capas de suelo reforzadas.

En el diseno de cimentaciones con base en inclusiones se requiere una evaluacion
detallada de los esfuerzos desarrollados en las puntas y en el fuste del elemento y de
las deformaciones del suelo consecuentes. Estos esfuerzos dependen a su vez de las
caracteristicas geométricas, de la rigidez y de la separacién entre inclusiones, asi como
de las propiedades mecanicas del suelo, de la estratigrafia y de la magnitud de las
cargas externas aplicadas y/o de la distribucion de abatimientos piezométricos que se
considere.

En el caso de inclusiones que refuerzan suelos saturados de alta compresibilidad se
considera que el medio esta sometido a un proceso de consolidacién ya sea por:

a) Carga externa debida al peso de la propia estructura o de las vecinas

b) Abatimiento de las presiones intersticiales, debido al bombeo del agua de los
acuiferos en el subsuelo, que induce un proceso de consolidacion regional

c) Consolidacion bajo el efecto combinado de la carga externa y del abatimiento de
las presiones intersticiales

Ademads, cuando existe un proceso de consolidacion regional, las posibilidades de
movimiento de la cimentacion respecto a sus alrededores pueden incluir no solamente
asentamientos sino también emersiones aparentes. Los estudios para el disefo de
pilotes que pueden aplicarse al caso de inclusiones deben considerar que:
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a) Se desarrollan esfuerzos de friccidn negativa sobre la parte superior del elemento
y de friccidn positiva en la parte inferior y que existe un “nivel neutro” que separa
ambas zonas;

b) En condiciones limite se presenta fluencia en ambas puntas, por lo que es
necesario evaluar su capacidad de carga bajo el efecto de cargas superficiales y/o
en presencia de consolidacién regional;

c) Se presentan cambios de esfuerzos inducidos por la presencia de inclusiones en
el medio, esto implica que se evallen los asentamientos por consolidacion del
medio;

d) Revisar la resistencia a la compresion y al pandeo para el disefio estructural.

Método de los elementos finitos

Otra forma de analizar inclusiones es mediante el modelo numérico basado en el
método de los elementos finitos (MEF, desarrollado por Auvinet y Rodriguez, 2006), este
método se usa en el andlisis y disefio de inclusiones en el siguiente inciso y permite
conocer el estado de esfuerzos, deformaciones y desplazamientos en el interior de una
inclusién y en el medio al variar la separacion entre inclusiones, la estratigrafia, la
magnitud de la carga externa, de los abatimientos piezométricos y el efecto combinado.

El algoritmo permite:

a) simular por etapas, en forma desacoplada, el proceso de consolidacién del medio
bajo una carga externa por el método del elemento finito y simultaneamente, en
su caso, el proceso de consolidacion atribuible al abatimiento de las presiones
intersticiales, por el método de las diferencias finitas.

b) incrementar progresivamente la resistencia al esfuerzo cortante del suelo al
disminuir las presiones intersticiales, de acuerdo con su comportamiento en
pruebas consolidadas- no drenadas (pruebas CU).

c) simular la redistribucién de esfuerzos que ocurre a lo largo del fuste de la
inclusion cuando los esfuerzos cortantes rebasan la adherencia.

El método plantea un grupo de inclusiones dispuestas segun una reticula como se
muestra en la figura 26, el area tributaria o celda de influencia (Schlosser et al., 1984)
de cada inclusién interna es de forma hexagonal pero, para fines practicos, se puede
considerar como circular, entonces el problema se vuelve entonces axisimétrico. El radio
R de esta area corresponde al radio de la malla axisimétrica de elementos finitos y es
aproximadamente igual a la mitad de la separacion S entre inclusiones (S=2R).

Para inclusiones de la periferia, las condiciones dejan de ser axisimétricas por lo que los
resultados arrojados por un modelo de este tipo son menos representativos. Sin
embargo, se considera que para grupos numerosos de inclusiones, en los que las
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condiciones de frontera pierden importancia, el modelo de la celda de influencia permite
reproducir lo esencial del fendmeno.

/__ g
/
/—w_\ O L__\

___/ \___ e

/ \ ®\ < O L

/ \ \

R e L——\ RO \———/\ )

A\ 3 it

/\__”/\ Q \__'_ U \__—/\ Inclusiones

/

e

\ / / /
/

- O - O
X / \ 7
- O -

\\_ ,
S/
//_“__\\ Y 7 Axisimetria
\ & \
/ \
/\ O /\ =, -R®) le
\ y: y
Nwatizad ~

S =2R

Figura 26. Area tributaria o celda de influencia de una inclusion
2.2.2. Célculo de inclusiones

El disefo del sistema de inclusiones del conjunto habitacional se basa en los estudios de
mecanica de suelos realizados en el inciso anterior y en el MEF desarrollado por los
autores (Ref. 4). La metodologia para su disefio consiste en seis partes que se describen
a continuacion.

Revision de los estados limite. En principio se hizo la revision para la losa de
cimentacidon sin inclusiones, en base a las Normas Técnicas Complementarias para
Disefio y Construccion de Cimentaciones del Distrito Federal (NTCDCC), con el fin de
determinar si la losa por si sola cumplia con los limites establecidos por la norma, tanto
para condiciones estaticas como dinamicas. Los resultados del analisis se muestran en el
estudio de mecanica de suelos.

Calculo de asentamientos diferidos, sin inclusiones. Para realizar el calculo para
todo el conjunto de edificios, sin inclusiones, se hace uso del modelo analitico
Asent2006 (Rodriguez Y Auvinet 2006) basado en el método tradicional de mecanica de
suelos, estimando las deformaciones verticales a partir de curvas de compresibilidad
determinadas en el laboratorio mediante pruebas de consolidacién unidimensional.

De acuerdo a los resultados del inciso anterior, se determind que para reducir los
asentamientos calculados, fue necesario agregar inclusiones disenadas en términos de
deformaciones. El andlisis también ayudd a realizar una zonificacion de
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compresibilidades del proyecto, en funcion de la magnitud de los asentamientos
resultantes.

Se encontrdé que los mayores asentamientos se presentan hasta una profundidad del
orden de 20 m, en la zonificacion de edificios se observa que el valor maximo calculado
es del orden de los 2 m. Tomando en cuenta lo anterior, que la resistencia al corte de la
arcilla a esta profundidad es del orden de los 53 kPa, es decir practicamente el doble
que la del suelo reforzado (28 kPa), que de 20 a 29 m la carga de preconsolidacion
alcanza valores del OCR de hasta 2.0, resulta recomendable considerar una profundidad
de desplante de la punta inferior de la inclusion de 21 m, medida a partir del terreno
natural, con el proposito de transmitir las cargas a los estratos arcillosos que presentan
mayor resistencia y menor compresibilidad.

Geometria de las inclusiones. La definicién de la geometria se propone en base a las
caracteristicas estratigraficas del suelo y a los asentamientos registrados. En principio,
hay transferencia de una parte importante de los esfuerzos soportados por el suelo a las
inclusiones. Lo que se busca es la disminucidon de asentamientos y que la eficiencia de
estos elementos aumente ampliamente si los esfuerzos concentrados en sus puntas son
transmitidos a estratos de menor compresibilidad que las capas de suelo reforzadas.

De acuerdo con el perfil estratigrafico, la costra superficial presenta un espesor medio
de 5 m. De 0 a 2 m se obtuvo una resistencia al corte no drenada media del orden de
los 125 kPa y de 2 a 5 m del orden de los 60 kPa, es decir 4.5 y 2.0 veces mayores que
la del suelo reforzado (28 kPa), respectivamente. Por tanto y de acuerdo a las
descripciones de los estratos de suelo, al igual que el proyecto Aragdn I, se propone el
uso de inclusiones rigidas de 0.40 m de didametro y de 19 m de longitud, dejando su
cabeza a una profundidad de 2 m (en la costra superficial) y su punta inferior hasta una
profundidad de 21 m, como se indica en la figura 27.

Separacion y nimero de inclusiones. Para determinar el nimero de inclusiones
necesarias para disminuir los asentamientos obtenidos, se realizd, para cada una de las
zonas, un andlisis de parametros mediante el algoritmo Axispla2003 (basado en el
método de los elementos finitos) (Ref. 4), haciendo variar el niUmero de inclusiones,
para un didmetro de 0.40 m y una longitud de 19 m. El mddulo de elasticidad drenado
(E") se determind a partir de los médulos odométricos obtenidos del andlisis realizado
con el algoritmo Asent2006.

El andlisis se realizd en dos etapas: en la primera etapa se aplicd, en diez incrementos,
la carga externa transmitida por la estructura y los terraplenes, con el objeto de simular
la consolidacién por peso propio; en la segunda etapa se indujo un abatimiento
piezométrico del 50% del registrado actualmente, con el objeto de simular el efecto de
la consolidacion regional sobre la cimentacion con inclusiones.

En las graficas de la figura 28 se presentan los resultados de los analisis realizados para
cada una de las zonas. En estas graficas se observa la variacion de los desplazamientos
verticales en la losa de cimentacion al incrementar la separacion entre ellas.
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Figura 27. Dimensiones para las inclusiones propuestas

El nimero éptimo de inclusiones corresponde a un desplazamiento vertical nulo, para
esta condicidn no se presentan asentamientos debidos a la carga del edificio y la
cimentacién sigue la consolidacidn regional, por lo que tampoco se presentan
emersiones aparentes. Sin embargo, para los casos analizados, el asentamiento
calculado por peso propio (Etapa 1) sobrepasa los 30 cm permitidos por la norma (Ref.
2), por lo que se considerd aceptable admitir (para la Etapa 2) una emersiéon aparente
del orden de los 10 cm. En la tabla de la figura 29 se presenta un resumen con el
numero y la separacion entre inclusiones centrales obtenidas para las distintas zonas.

De acuerdo con lo anterior, el nUmero de elementos propuesto debe considerarse como
un minimo ya que el asentamiento calculado por peso propio (Etapa 1), para el niUmero
de inclusiones obtenidas, es del orden de los 30 cm, al limite de lo permitido por la
norma. En los planos del Anexo III, se presenta el plano con la distribucidon propuesta
de las inclusiones para cada manzana.
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Ademas, se adicionaron, inclusiones perimetrales con la finalidad de:

1)

2)

permitir que las inclusiones centrales trabajen de acuerdo con la hipdtesis de
area tributaria utilizada en el disefo, ya que evitan que se transmita friccion
perimetral en exceso a las inclusiones centrales, en la figura 30 se muestra una
distribucion tipica de de inclusiones para un grupo de edificios,

y por tanto, permitir un asentamiento mas uniforme del area cargada.

En comparacién con el disefio del proyecto Aragdn I, la separacion entre inclusiones se
incrementd y por tanto, el nimero de elementos disminuyd debido a que:

1)

2)

3)

4)

Se disminuyd la incertidumbre en las propiedades de compresibilidad de los
estratos arcillosos debido al bajo remoldeo presentado en las muestras
“inalteradas” y a la realizacion de las pruebas de consolidacion con un nimero
suficiente de puntos que permitiera definir con claridad la carga de
preconsolidacién,

la zona ha sido preconsolidada tanto por construcciones antiguas (planta
industrial “Industrias Ruiz Galindo, S.A.”), como por la planta de concreto que se
encuentra trabajando desde hace ya casi dos afios y por un pozo de bombeo
abandonado que se profundiza hasta los depdsitos profundos, esto se confirma
en las cargas de preconsolidacién obtenidas en los ensayes de consolidacion
unidimensional,

la resistencia al corte no drenada del suelo obtenida es apreciablemente
mayor,

se conocen las condiciones piezométricas actuales y por tanto se disminuye
también la incertidumbre en la magnitud de los esfuerzos efectivos iniciales.

B as
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— Internal
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Figura 30. Distribucion de inclusiones propuesta.
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Material de las inclusiones. Al buscar el tipo de material adecuado para las
inclusiones, se pueden considerar los resultados de los estudios realizados para el

conjunto Arcos de Aragdn 1.
De la figura 31 se muestra la maxima carga axial desarrollada en el cuerpo de la

inclusion después de ambas etapas de analisis.

Carga axial, MPa
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

—*—Etapa 1

I —&— Etapa 2
+
1 \

10 '1: R

Profundidad, m

15 4+

R
<

Figura 31. Carga axial desarrollada al final de las etapas 1y 2.

Puede observarse que la carga maxima es de apenas 3.1 MPa por lo que no fue
necesario agregar acero estructural y fue posible recomendar el uso de un concreto
simple con una resistencia de 15 MPa.

Comparacion de las inclusiones con los pilotes de friccion. Utilizando el mismo
procedimiento de disefio, se llegd a un numero inferior de pilotes de friccién en
comparacion con las inclusiones. Esto se debe, principalmente, a que la carga del
edificio se transmite directamente a la cabeza del pilote. Sin embargo, el costo total del
sistema de inclusiones propuesto fue considerablemente menor que el de los pilotes,
debido al ahorro en el acero tanto en las inclusiones como en la losa de cimentacion,
también hay que considerar que en un turno de trabajo se pueden hacer 5 pilotes para
un total aproximado de 6000 pilotes, lo cual contrasta con los tiempos de fabricacién
con inclusiones, estos se redujeron debido a la utilizacidon de una nueva tecnologia en el
proceso constructivo.
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Edificios de estacionamiento

Ahora se muestra el calculo hecho para disminuir los asentamientos fuera de la norma
que se calcularon en la revision de los estados limite de servicio.
Se propone que las cinco estructuras transmitan un minimo de carga al terreno, que en
este caso se propone de apenas 5 kPa. Las profundidades de desplantes requeridas son

las que se indican en la figura 32.

[ 55.8m | 58.8m ]

58.8m

58 8m

T A1 A] A3 A‘J A‘
22 Bm A0, =255kFa Ay, = 40.1kPa Aq,,, =73.0kPa Ag,, =40.1kPa Aq,.., =25.5kPa
D= 14m D =2.4m Do =20m Dy = 2.4m D-=1.4m
_L Aljnee = 5.0KPa ey = 5.0KPa e = 5.0KFE A, = 5.0KPa Aljngtg = 5.0KF3
| 204 Em

Figura 32. Profundidades de desplante y cargas de

servicio propuestas

De nuevo, se calcularon los asentamientos considerando el efecto del hundimiento
regional y una carga uniforme de 5 kPa. En la figura 33 se muestran los resultados
obtenidos. Puede observarse que no se presentan diferenciales entre las estructuras y
los asentamientos obtenidos son muy uniformes y se encuentran dentro de los limites

establecidos por la norma.
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Figura 33. Asentamientos obtenidos considerando el hundimiento regional

Esta es una propuesta que debe adecuarse a los niveles de desplante que se adaptaran

al disefo arquitectonico de las estructuras.
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2.3. Descripcion de las estructuras

Foto 19. Conjunto Arcos de Aragon II

2.3.1. Tipos de edificios

El conjunto habitacional consistira de un total de 21 edificios tipo cruz, seis tipo portico y
cinco para estacionamientos, la distribucion de estos se presenta en la figura 34.
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Figura 34. Edificios que formaran parte del proyecto Arcos de Aragén II
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Los edificios tipo cruz y portico tendran cinco niveles y una superficie en planta de 564 y
135 m2, respectivamente. Sus dimensiones generales se presentan en la figura 35.
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A diferencia de la primera etapa, en esta se incluird un conjunto de cinco edificios para
estacionamiento, que tendra una superficie total en planta de aproximadamente 9,500
m2 (294.5 m de longitud por 32.5 m de ancho), cada edificio tendra una superficie del
orden de los 1,900 m2 (58.9 m de longitud por 32.5 m de ancho), figura 36.

Edificio Tipo Cruz Edificio Tipo Portico
H|d _
=117 e i _dd—rl
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12 85m m @ 12 65m
m ri]
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Figura 35. Dimensiones generales de los edificios tipo cruz y portico

El cuerpo 1 tendra tres niveles, incluyendo un semisétano de aproximadamente 1.25 m
de profundidad. Los cuerpos 2 y 3 tendran cuatro niveles, de los cuales uno sera un
sétano del orden de los 3.1 m de profundidad y el cuerpo 2 alojara las rampas
vehiculares.
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Figura 36. Dimensiones generales de los edificios de estacionamiento.
Aspectos arquitectonicos

El predio cuenta con una superficie de 37,957.90 m2 de los cuales se utilizaran
22,828.35 m2 para desplante quedando como area libre 15,129.54 m2. El proyecto
contara con la construccion de 900 viviendas de interés social. Los prototipos y areas en
general se distribuyen de la siguiente forma:

DISTRIBUCION DE AREAS DEL CONJUNTO HABITACIONAL

| NUMERO DE VIVIENDAS 1900 VIVIENDAS.

| | 798 VIVIENDAS Prototipo "A" con 60.3182 m?
‘AREA DE VIVIENDAS CON INDIVISOS | 42 VIVIENDAS Prototipo "B" con 55.459 m?

| |60 VIVIENDAS Prototipo "C" con 60.00 m’

La solucidon arquitectonica es de condominio vertical integrado por un total de 900
viviendas distribuidas en 3 rinconadas: rinconada San Rafael, rinconada San Miguel y
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rinconada San Gabriel, estas rinconadas presentan las mismas caracteristicas: cuentan
con 7 edificios tipo cruz y 2 edificios tipo pdrtico cada una, con una nomenclatura de
edificios de la letra "A” a la “I” y un total de 300 viviendas cada una.

Con los datos descritos anteriormente tenemos un total de 27 edificios en las 3
rinconadas, divididos en dos prototipos de edificios, de los cuales se conforman 21
edificios tipo cruz de 5 niveles albergando 40 departamentos cada uno, asi mismo cada
edificio tipo cruz cuenta con dos prototipos de vivienda dividiéndose de la siguiente
forma: 2 prototipos tipo “"B” en planta baja, 38 prototipos tipo “A” repartidos 6 en planta
baja y 8 en cada uno de los siguientes cuatro niveles, teniendo de esta forma 8
departamentos por cada nivel; también se cuenta con 6 edificios tipo pdrtico de 5
niveles albergando 10 departamentos cada uno, repartidos en 2 departamentos por
cada nivel, en estos edificios solo se maneja un prototipo de vivienda denominado
prototipo “C”. El drea de cada prototipo se indica en la tabla 10. En la foto 20 se
muestra una reproduccién a escala de uno de los departamentos de un edificio tipo
cruz.

Foto 20. Prototipo de departamento “A” en edificio tipo cruz

PROTOTIPO DE SUPERFICIE | CANTIDAD
VIVIENDA (m?)
A 60.3182 798
B 55.459 42
C 60.00 60
TOTAL DE VIVIENDAS 900

Tabla 10. Prototipos de vivienda
Aspectos urbanos
Diseho

e El concepto de diseio enfatiza la necesidad de fragmentacion del conjunto en claustros
(3 de 300 Departamentos) que posibiliten un mejor control y vigilancia asi como también
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una organizacién administrativa mas viable. La vialidad colectora interna conecta el flujo
vehicular y peatonal con la avenida San Juan de Aragon.

Al interior de los claustros asi como en la vialidad principal existen estacionamientos al
descubierto (125), asi como también los cajones respectivos para minusvalidos.

Por otro lado en el conjunto se implementard un edificio de estacionamiento que
atendera a 1,134 vehiculos.

Atendiendo la normatividad vigente el calculo de cajones respectivo se muestra en la
tabla 11:

No. MINIMO DE CAJONES
uso RANGO O DESTINO DE ESTACIONAMIENTO
| HABITACIONAL

| Hasta 120 m? | 1 por vivienda
UNIFAMILIAR | Mas de 120 m? hasta 250 m? | 2 por vivienda

| Mas de 250 m? | 3 por vivienda

| Hasta 65 m? | 1 por vivienda
PLURIFAMILIAR (SIN | Mas de 65 m? hasta 120 m? | 1.25 por vivienda
ELEVADOR) | Mas de 120 m? hasta 250 m2 | 2 por vivienda

| Mas de 250 m2 | 3 por vivienda

| Hasta 65 m? | 1 por vivienda
PLURIFAMILIAR (CON | Mas de 65 m? hasta 120 m? | 1.5 por vivienda
ELEVADOR) | Més de 120 m2 hasta 250 m2 | 2.5 por vivienda

| Mas de 250 m2 | 3.5 por vivienda

Tabla 11. Cajones de estacionamiento.

Conjuntos Habitacionales hasta 65 m2 = 1 cajon por vivienda

Por tanto: (900 viv.)(1) = 900 cajones.

El conjunto otorga 1,331, de los cuales; 51 cajones son para personas minusvalidas,
478 cajones chicos y 808 cajones grandes.

Instalaciones

Agua: Como parte de la infraestructura y para el adecuado abastecimiento del agua
potable se cuenta con una cisterna por claustro para una posterior distribucion al interior
de los edificios por medio de sistemas de bombeo (flujo continuo-velocidad variable)
para a su vez llegar a los departamentos.

El suministro de energia eléctrica de media tension sera subterranea a lo largo de la
vialidad principal y de ahi derivara en forma subterranea hacia el interior de los claustros
hasta transformadores de pedestal de 300 kilovatios, continuando hacia el interior de los
edificios en baja tensién via subterranea.

Para el desalojo de aguas negras se considera una planta de tratamiento mixto
(anaerdbico y aerobio) que depure las aguas para lograr una calidad de efluente que
permita alcanzar los parametros establecidos en la NOM-002-ECOL-1996, para su
descarga al drenaje urbano y la NOM-003-ECOL-1997. para reutilizacion del agua en
riego de dareas verdes. Esta planta de tratamiento se encuentra en el area de
equipamiento de infraestructura del proyecto Aragén I y esta calculado el volumen y
funcionamiento para recibir las aguas negras de Aragon Iy II.

51



e Para el desalojo de aguas pluviales se contara con un sistema de pavimentos permeables
que conducen el agua a un pozo de absorcién que se ubicara en el terreno de la fase II
para filtrar el agua pluvial al subsuelo y a la postre llegara a un Ultimo pozo de absorcién
ubicado en la fase I en el drea de equipamiento de infraestructura. Posteriormente
llegara al tanque de tormentas las excedencias para su vertido a la red municipal.

e Se cuenta con depositos de basura y arcos de acceso a cada rinconada.

2.3.2. Elementos estructurales

En esta seccidn se hace una breve descripcion de los elementos estructurales que
comprenden los edificios del conjunto habitacional.

Losa y Contratrabes

Como se menciond antes, la cimentacion de los edificios se tratard con un sistema de de
contratrabes y losa de cimentacién. La funcidn de este sistema es proporcionar la rigidez
necesaria para evitar una distorsion excesiva de la superestructura como resultado de
variaciones en la distribucion de la carga sobre la losa o en la compresibilidad del suelo
de desplante.

Una losa de este tipo se ejecuta de la misma forma que en el disefio de una losa de
entrepiso con la diferencia de que ahora la carga vertical transmitida al sistema de losa
es la reaccidn proveniente del suelo, y que a su vez se transmite a las contratrabes que
dan rigidez al sistema.

La contratrabe se disefa de la misma forma que una viga normal, solo que los efectos
vienen en sentido inverso como en el caso de la losa de fondo y con la diferencia de
tener especial cuidado con la concentracion de momentos a que este sometida la
seccion, ya que al sobrepasar los limites de ductilidad para una seccidén simplemente
armada, esta tendra que ser reforzada con mas acero, por lo que pueden convertirse en
vigas doblemente armadas.

Ahora se describen las caracteristicas del sistema de cimentacion usado:

a) losa de cimentacidn y contratrabes. El peralte total de la losa es de 20 y 10 cm,
con una a base de concreto clase II con resistencia de 250 kg/cm2 con agregado
de 34" y revenimiento de 18 cm, esta armado con varillas del 12", con resistencia
de 4200 kg/cm?2. En la figura 37 se ve una seccién del tipo de losa y contratrabe.
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POLIETILENO DE 200 MICRAS

sul TERRENO COMPACTADO

PLANTILLA DE CONCRETO
fc=100 kg/cm2. h=5cm

clovo de 1 1/2"
© 80CM.

Figura 37. Seccion de desplante.

Sobre el sistema de contratrabes se alzaran muros de carga con una estructura de
marcos de concreto armado de castillos y dalas. Los muros de carga ayudan a resistir la
accién de cargas verticales y horizontales, ademas, se pueden reforzar con dalas y
castillos, o con refuerzo interior. En la obra se usara el block multi-perforado de
12x18x39 cm para levantar los muros.

Sistemas de piso

La funcidén de un sistema de piso es transmitir las cargas verticales hacia los apoyos,
que a su vez las transmiten hasta la cimentacion. Para tal efecto siempre es necesario
qgue cumpla la funcion de conectar los elementos verticales y horizontales distribuyendo
entre ellos las cargas, para lo cual debe formar un diafragma con rigidez en su plano. En
esta obra se hace uso del sistema de vigueta y bovedilla, del que se describen sus
caracteristicas esenciales.

Generalmente el sistema estd constituido por los elementos portantes que son las
viguetas de concreto presforzado, las bovedillas de cemento-arena como elementos
aligerantes y una losa de compresion hecha de concreto. La losa suele estar armada con
una malla electrosoldada y rodeada perimetralmente con una cadena o trabe armada en
la que la vigueta penetra por lo menos 5 cm. La figura 38 muestra un detalle de su
procedimiento constructivo.

CAPA DE COMPRESION MALLA ELECTRO-SOLDADA VIGUETA BOVEDILLA
(Cancreto colada en sitio)
it
JET——— a . - g - s/ fn - - - PR R—
‘W ear e
e o ) . o
. .[ // l'- .
CERRAMIENTO
MURO
PROVISIONAL
= . . ==

Figura 38. Detalle general del sistema de vigueta y bovedilla.
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Este sistema se usa actualmente en casas y edificios de 1 a 5 niveles como son los
proyectos de interés social de los organismos gubernamentales. Ademas, las bovedillas
resultan ser elementos de cimbra y aligeramiento de la losa, la capa de compresion de
concreto proporciona la continuidad entre los elementos reticulares y es necesaria
también para ofrecer el funcionamiento de diafragma ante fuerzas en el plano de la
losa. EI mejor aislamiento térmico y acustico que se obtiene por los mayores espesores
y por los elementos huecos de aligeramiento es una ventaja importante de este sistema.

Ahora se describen las caracteristicas del sistema de piso usado:

a) viguetas prefabricadas de concreto preesforzado, auto-soportantes de 13 cm de
peralte marca Premex y T.M.A. de 34".

b) Bovedillas de poliestireno con densidad de 14 kg/m3, su caracteristica general es
la ligereza de alrededor de 10 kg/m3, féacil transporte y acomodo, ademas, se
producen en cualquier peralte, ancho y longitud.

c) Capa de compresion de concreto con un f'c = 200 kg/cm2 y espesor de 4 cm,
esta tendra un refuerzo adicional de malla electrosoldada 12x12 — 6/6, se usara
silleta tipo CM-060 de tipo cilindro para calzar la malla, figura 39.

El sistema descrito esta disefiado para soportar una carga util de 300 kg/cm2.

SILLETA TIPO CM-060

DE _TIPO CILINDRO

PARA CALZAR MALLA ELECTROSOLDADA
12x12 6/6

VER UBICACION Y/0 CRITERIO EN PLANTA

LOSA DE ENTREPISO CON
VIGUETA PRETENSADA Y
BOVEDILLA DE CONCRETO

_ BASTONES

BLOCK DE CONCRETO
VIROCOMPRIMIDO
MULTIPERFORADO
11.8x19.8x39 cm

Figura 39. Sistema de vigueta y bovedilla.
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III. PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION EN EDIFICIOS Y
ESTACIONAMIENTO DE LAS CIMENTACIONES

{

PR L N A R

£ iiiu"‘ivhn:’:ﬂ'f”vsraxtawy»n Av\,’-

L 5o

Figura 1. Vista general de obra

3.1 Construccion de las inclusiones
3.1.1. Obras preliminares

Como antecedente se menciona que los edificios se ubicaran en una zona que ha sido
preconsolidada tanto por construcciones antiguas (planta industrial “Industrias Ruiz
Galindo, S.A.”) que se localizan al norte y poniente del predio, como por la planta de
concreto que se encuentra trabajando desde hace ya casi 2 afios en la parte sur del
mismo, figura 2.

‘ Fiura 2. Estado brevio del terreno.
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Los primeros trabajos que se realizan en el terreno son de demolicion de los edificios
existentes y limpieza del terreno. La cuadrilla de topografia realiza el trazo y nivelacién
para el desarrollo de los trabajos, estableciendo ejes y referencias de acuerdo al banco
de nivel profundo, y sefialando las distintas areas de trabajo en donde se desplantaran
los edificios.

Como una forma de optimizar el costo de los trabajos en obra se modifica la costra
superficial para que funcione como plataforma de trabajo, para ello se busca que esté
horizontal, compactada y que tenga condiciones adecuadas de drenaje. El beneficio
financiero radica en que el costo inicial del proceso constructivo se reduce gracias a que
la plataforma de trabajo es parte del proyecto definitivo de la estructura.

Otro factor del proceso constructivo es el decidir la forma de suministro del concreto
para las inclusiones, de acuerdo al andlisis de precios unitarios se escogid la opcién de
una p!anta de concreto en el lugar, figura 3.

BT

e T

Figura 3. Planta de concreto en el lugar

Para la perforacion de las inclusiones, la cuadrilla de la obra localiza y posiciona el punto
exacto en donde se construird la inclusidon y marca el diametro de la perforacién
colocando cal en el suelo, cuando el equipo esta listo para perforar se posiciona sobre la
sefal indicada.

3.1.2. Perforacion

La meta del procedimiento constructivo fue instalar un total de 2688 inclusiones rigidas
de 40 cm de didmetro y 19 m de longitud, desplantadas a 21 m de profundidad con
respecto al nivel de terreno natural, el equipo empleado consisti6 en una barrena
continua helicoidal hueca tipo tremie (equipo Starsol). Por cada edificio tipo cruz se
construyeron 120 inclusiones y por cada edificio tipo portico 28.

Equipo Starsol

El equipo Starsol consiste en:
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1) Sistema Enebesol.
2) Transformador de movimiento.

3) Sensores de presidn, estos registran en tiempo real la presidon que se ejerce en el
fondo de la perforacion.

4) Tuberia de bombeo. Lleva el concreto de la bomba al equipo.
5) Bomba de concreto, el concreto es suministrado por la planta de concreto que se
encuentra en la obra, la olla de concreto coloca el concreto en la bomba que suministra

al equipo de perforacion.

6) Sensor de momento, este registra el momento de torque de la barrena,
En la figura 4 se muestran sus componentes.

Sensor
de presion

Transformador de movimiento

Sistema ENBESOQ

Sensor
de momento

®

ba de coiicrel;p _

Bom

Figura 4. Equipo Starsol
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Una pieza importante del equipo es la barrena continua, de la que se describen sus
componentes, figura 5.

O Cuenta con un par de gatos hidraulicos en la parte superior con los que levanta el

O O O O

Cabeza de rotacion hidréuﬁcaigg_; [

barreno.

Cuenta con una poderosa cabeza de rotacidon, manejada por un compacto motor
hidraulico que camina sobre el mastil y da el torque al barreno.

Tiene un aditamento que ayuda a la limpieza de la barrena, al pasar por el se
desprende de los huecos del barreno.

Cuenta con broca piloto y ventanas para colocacion de concreto, la broca puede
atravesar capas semi-duras, duras, y puede llegar a capas de material competente.
El sistema de inyeccion de concreto tiene dos mangueras laterales puestas en la
base de la tuberia interna.

i

Barrena continua =, i _

>

Tubo exterior——

Tubo central——

Sistema de limpieza— |

A oemio = \entan I | ion del concr
Broca piloto =R entanas para colocacion del concreto
Cabeza de corte

Figura 5. Barrena continua

Se eligié la maquinaria ya que:

a)

b)

<)
d)

e)

f)

el equipo de perforacion incluye un sistema electronico de monitoreo (sistema
Enebesol) que permite obtener un registro continuo de la variacion de los principales
parametros de construccion,

el procedimiento de extraccidon de la barrena helicoidal y el control de la presion de
inyeccion del concreto ayudan a prevenir la fractura hidraulica de la arcilla,

asimismo, el procedimiento de extraccion ayuda a prevenir la contaminacion del
concreto con el suelo reforzado,

evita el excesivo remoldeo del material por excavar, ya que esto puede alterar
considerablemente sus propiedades mecanicas.

evita los esfuerzos excesivos en el medio que pudiesen ocasionar incrementos en la
presion de poro del material y/o fracturas, y por tanto deformaciones futuras no
consideradas en el disefo.

proporciona rendimientos de construccién altos gracias a su sistema de construccion
especial.

58



El procedimiento constructivo se compone de 7 etapas que se describen a continuacion,
figura 6:

STAGE 1 STAGE 2 STAGE 3 STAGES4 &5 STAGES6 &7

Cleaning the bore and
filing with compacted
soil

Embankment and mat

Machine positioning Drilling through project Filiing the bore with ¥
construction

and leveling depth concrete

Figura 6. Etapas del procedimiento constructivo

12 Etapa, colocacion y nivelacion. En este paso la maquina perforadora se traslada de
tal forma que el eje de la barrena se coloque sobre el punto marcado para la
perforacion. También se nivela la guia de la barrena de forma vertical de acuerdo a los
limites establecidos por la supervisidn y control de calidad.

22 Etapa, perforacion hasta la profundidad de proyecto. Se inicia la perforacién con
rotacion sin recuperacion de material, figura 7, la barrena y el tubo Tremie giran y
perforan juntos. La profundidad de desplante es de 21 m con respecto al nivel de
terreno natural. Al llegar a la profundidad de desplante el concreto no puede salir ya
que el tubo interior aun no se desplaza.

—
Eje de pila o
inclusion

Figura 7. Perforacion hasta la profundidad de proyecto
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32 Etapa, colado del elemento. Cuando el barreno se encuentra a la profundidad de
desplante se inicia el levantamiento de la barrena y la puesta en posicion del tubo
interior, figura 8, cuando la barrena asciende 1.50 m el tubo queda libre y comienza la
inyeccion a presion de concreto bombeado.

Material de rezaga

Retiro de barrena con extraccion de material

Después de la altura critica se presentan actividades simultaneas, el retiro de la barrena
y la inyeccion de la mezcla. La etapa concluye cuando el tubo Tremie sale por completo
de la perforacion y el elemento esta colado.

4a y 52 Etapas, limpieza y material de relleno. Se usa aire a presién en la tuberia para
sacar el concreto residual, después se llena de agua y se vuelve a conectar el aire para
sacar el agua de la manguera y la tuberia. La parte exterior de la tuberia se limpia con
chorros de agua. Una vez limpia la maquinaria se desplaza al siguiente punto de
perforacion. En la figura 9 se muestra el tubo y la cabeza de perforacion.

Figura 9. Tuberia Tremie y cabeza de perforacion
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Cuando ha fraguado la inclusion se usa un equipo hidraulico tipo KLEMM o similar para
reperforar a 1.5 m bajo el nivel de terreno natural (para tener una altura de columna de
3.0 m), la punta superior se rellena con grava con contenido de arena mayor al 15% y
de finos menor al 5%, compactada (grava arenosa limpia), figura 10.

Figura 10. Colocacién del material de relleno

Las etapas 6 y 7 corresponden a la construccion de la losa de cimentaciéon y el
terraplén, que se tratan en los siguientes incisos.
En la figura 11 se muestra un resumen del procedimiento de ejecucion.

Figura 11. Resumen de proceso constructivo.

Una parte especial del equipo es el sistema electrénico de monitoreo, obtiene y registra
en tiempo real los principales parametros de ejecucién, figura 12.
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Con el equipo se verifican el procedimiento constructivo, el diametro de la inclusion, la
verticalidad del barreno y la longitud final del mismo, se registra la perforacion e
inyeccion de cada elemento, en resumen, cumple con los siguientes puntos:

a) Obtiene la fecha, hora de inicio de la perforacidn, hora de inicio de la inyeccion y
hora de finalizacion de la inyeccion.

b) Registra el nimero del equipo, el nimero o localizacion del elemento, el diametro y
longitud del proyecto del elemento, el volumen de inyeccion estimado, el sobre-
volumen de inyeccién medido y la inclinacién del elemento.

¢) Mide la variacion con la profundidad de:

Durante la perforacion:
0 Momento de torque
o Velocidad de rotacién
o Velocidad de perforacion

Durante la inyeccion:
o0 Presién de inyeccidn
o Velocidad de extraccién
o Diametro del elemento (perfil)

| Presiéon | Vol ea) /VOliesrico | Momento (tm) | Avance (m/h)
o 9 2 4 [1 1.5 2 lo 4000 8000 |0 100 200
\ | - N~ ‘ T T -
I L\\ L ii‘ | } — | 7:;' [
\ \ ) | [
HE. T X P
3 —\ L}__ —ng v'; |
| £ sannlr inEn
2 = Rl A
€ | s+ e | {1
£ \ < - | |
6 | - "~
« ==
= ;a i — 1
8l A ) (VO E ,ft | =
o = L:‘i = |
w L | [ \
10— —_— e ‘ !
" [ L [ ]
12 j | | l L | |
N S - | o S, T | | =

Figura 12. Registro en tiempo real del equipo

Como ejemplo, los registros obtenidos deben mostrar que el momento de torque vy la
velocidad de perforacion estan correlacionados de acuerdo al perfil estratigrafico que
exista en el punto. Ademas, el diametro del elemento se determina mediante la relacion
del sobre-volumen de inyeccién medido y volumen de inyeccion estimado, cuando la
relacion es mayor a 1 se requiere mas concreto y la seccion resulta mas grande debido
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al remoldeo de la seccién. Cuando es menor a 1 la seccion se estrangula y hay que
reperforar para corregirla.

3.1.3. Supervision

Tiene como objetivo la inspeccién y verificacion de los trabajos para que cumplan con
las especificaciones de la construccidn, para ello es necesario contratar personal con
amplia experiencia e interpretacion para este tipo de trabajos, entre el personal se debe
contar con la presencia de un ingeniero geotecnista que supervise los trabajos de
manera continua y que evalle las condiciones reales del subsuelo.

Para la supervision y control de calidad durante la construccion de las inclusiones por el
procedimiento de barrena continua, deben verificarse los siguientes aspectos:

o Revisar el didametro de los barrenos, con tolerancia de 400 mm £ 20 mm

o Revisar el diametro de las inclusiones, se considera un diametro tedrico de 400 mm,
con tolerancia minima de 300 mm y maxima de 600 mm

o Corroborar la ubicacion del punto a perforar con tolerancia de £ 5 cm, también la
puesta en posicidn de la maquinaria en £+ 20 cm

o La verificacion de verticalidad del barreno en 0° + 1°

o La revision de la profundidad en 21 m £+ 20 cm, respecto al nivel del terreno
natural.

o La revision de los niveles por la reperforacion para relleno con tolerancia de 2 m +
20 cm, también la del relleno hasta el nivel de plataforma en £ 5 cm

o Las condiciones del concreto hecho en obra, incluyendo el control del revenimiento,
peso volumétrico, aire incluido y ensayes en cilindros en compresion, debe usarse
concreto con f'c minimo = 80 kg/cm2 y f'c medio = 100 kg/cm2, la obtencion de
juego de muestras por cada 40 m3

También deben considerarse los posibles problemas que pueden presentarse durante la
construccion, como son:

1) Presion negativa o volumen negativo de concreto durante el colado del elemento.
2) Falla mecanica de la maquinaria durante el proceso de colado del elemento.

3) No se cumple con los parametros de verticalidad especificados.

4) La ubicacién de la inclusidon no coincide con la de proyecto.

5) La profundidad de la punta del elemento no coincide con la de proyecto.
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6) No se alcanza la resistencia minima del concreto del elemento.

De presentarse estos problemas se recomienda que el elemento se rechace de
inmediato y se construya uno adicional en el sitio donde lo indique la constructora.

3.1.4. Instrumentacion

Debido a que el empleo de inclusiones es un método relativamente novedoso en las
arcillas lacustres de la ciudad de México y a la alta compresibilidad que presentan las
arcillas en la zona de estudio, es necesario contar con un riguroso control de calidad en
la construccién de los elementos e implementar un plan de monitoreo que permita
observar el comportamiento de las estructuras durante su etapa de construccion y de
servicio.

Debido a la magnitud del proyecto, se instrumentaron varias inclusiones mediante
deformimetros para determinar los esfuerzos y desplazamientos a los que son
sometidas. Esto permitira validar los modelos numéricos que actualmente se utilizan
para el disefio de las cimentaciones que utilicen este sistema.

Para tal propdsito, se recomendd realizar mediciones periddicas de:

1) niveles topograficos en varios puntos de las plataformas antes y después de la
construccion de las inclusiones

2) niveles topograficos en por lo menos cuatro puntos de cada estructura referenciados
al banco de nivel profundo,

3) niveles de los piezdmetros y del pozo de observacion de la estacion piezométrica,

4) niveles topograficos de varios bancos superficiales, referenciados al banco de nivel
profundo, que se ubiquen lo mas alejado posible de las estructuras.

Se recomendo un plan de monitoreo que consistia en la realizacién de mediciones cada
mes durante los primeros dos afios, a partir del inicio de la construccion de las
estructuras, y luego cada seis meses. Con los resultados obtenidos sera posible calibrar
los analisis del comportamiento de las cimentaciones y anticipar cualquier condicién no
prevista indeseable. Se cumplird asi con la obligacion marcada en el inciso 8 de las
normas técnicas complementarias para disefio y construccidon de cimentaciones del
Distrito Federal.
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3.2 Construccion de los terraplenes y losas de cimentacion

En este inciso se describen las Ultimas etapas del proceso constructivo correspondientes
a la colocacion del terraplén de descarga y a la losa de cimentacion.

1° La costra superficial tiene una funcién muy importante como capa de reparticion en
el disefo y funcionamiento del sistema de inclusiones, por ello se obtuvieron con detalle
la estratigrafia y propiedades de los materiales de los pozos a cielo abierto. En los
perfiles de los pozos PCA-1, PCA-4 y PCA-7, se detectd un estrato de baja resistencia y
alto contenido de agua que va de 0 a 1 m de profundidad, aproximadamente. En los
demas pozos se encontrd un material competente que puede considerarse adecuado
para funcionar como capa de reparticion.

Para dar soporte a esta capa y formar la base de la plataforma de los edificios se
colocaron capas de tezontle compactado con espesor de 20 cm o también material en
grefa, de acuerdo a las necesidades del lugar. La capa de soporte se aumentd a los
niveles necesarios de acuerdo a las necesidades de proyecto.

20 Una vez preparada la costra superficial se continio con la elevacién de los
terraplenes que se conforman de material de banco, tepetate-tezontle, con relacion en
volumen 50:50 y relacion en peso de 70:30, se compactaron en capas de 20 a 25 cm al
5% proctor. Se usaron motocoformadoras y compactadores de rodillos para la
nivelacion y comRactacién, figura 13.

b s 1'-: s | g
- U T A ’ ,

Figura 13. Construccion de terraplén
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De acuerdo al proyecto, los espesores del material son variables para dar los niveles
necesarios para los servicios de drenaje y agua potable. En la figura 14 se presentan las
dimensiones de dichos terraplenes.

NP = 1000 M.P.=10.00 M.P.=9.80 M.P. =980 M.P. =880 M.P.=9.60
T.MN.=9.50 T.M. =960 T.M. =860 T.M. =8.50 T.M. =840 T.M.=8.25
Relleno =050 Rellenc = 040 Relleno = 0.20 Relleno = 0.30 Relleno =020 Relleno =035

1T 1T

M.P.=10.20 M.P. = 10.00 NP =560 N.P.- Nivel de plataforma

TM. =960 T.N. =865 TN =835 _

Relleno = 0.50 Relleno = 0.45 Relleno = 0.55 T.N.- Terreno natural
el

Figura 14. Terraplenes de desplante de los edificios tipo cruz y pdrtico

De acuerdo con el plano, los niveles de plataforma en las tres rinconadas se presentan
de forma escalonada para los servicios mencionados, para la zona II y los edificios
portico se manejan los mismos niveles de plataforma; debido a que el asentamiento en
la zona I es mayor se tiene un nivel maximo de plataforma de 10.20 cm para la primera
rinconada.

39 Cuando el terraplén llega al nivel de plataforma se inicia la excavacion para la
colocacion de instalaciones y la construccion del sistema de losa.

La losa consiste en una rejilla de contratrabes que da estabilidad a la superestructura,
para su construccion se inicia con la excavacién del nivel de plataforma para alojar las
instalaciones y el armado de las contratrabes.

El area de desplante de la cimentacién se protege con una capa de polietileno de 200
micras debido a que en el terreno se presentan altos niveles de salitre, sobre esta se
coloca una plantilla de concreto de 5 cm para la protecuon de la cadena, figura 15.

‘ Flgura 15. Desplante de C|mentaC|on

66



Después se realiza el armado de la losa, contratrabes, castillos, y se coloca la cimbra de
acero, figura 16, una vez hecho esto se coloca el concreto con bomba pluma en la losa
de cimentacidn, figura 17.

Figura 16. Armado en losas e instalaciones

el concreto usado es convencional con resistencia de 250 kg/cm2 de clase II,
bombeable, sin aditivos. Las pruebas de laboratorio se realizan con muestras a cada 5
ollas.
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Imagen 17. Colado de la losa de cimentacion.

3.3 Construccion de muros

El Ultimo inciso de este capitulo se refiere al levantamiento de los muros de los edificios.
Una vez fraguado el concreto en la losa de cimentacion se inicia el levantamiento de los
muros. Como se menciond antes, en la obra se usard el block multi-perforado de
12x18x39 cm para levantar los muros que tendran refuerzos de acero horizontal, en la
figura 17 se muestran los trabajos.
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El armado de los muros presentara algunas de las siguientes caracteristicas:

O Para facilitar el proceso los tabiques se manejaran como enteros y medios. A cada
2 hiladas se colocara varilla tipo escalerilla, esta varilla se amarra a los castillos y
ayuda a aumentar la rigidez del muro, en la figura 18 se ve el disefio en planta de
los muros.

O Se tendra relleno de mortero de junteo y ganchos por cada hilada.
Una vez levantados los muros al nivel necesario se comienza con la construccion del

sistema de entrepiso, como se indicd en el inciso anterior, consiste de viguetas
prefabricadas de concreto con bovedillas de poliestireno.

RELLENO DE MORTERO DE JUNTEO

VACIADO HILADA POR HILADA
2 VAR L BLOCK HUECO DE CONCRLTO VBROCOMPRMOK
9.5x19.8x 3¢,
S _i=i=
)
20

GANCHO G-2 DE

tec-60 5/52° A SERAN

COLOCADO A CADA HILADA ?’2.“.',&"5'":’ ;.gpm/ QNIAL SERAN

(EXTREMO) Hoas
BLOCK HUECO DE CONCRETO WBROCOMPRIMOO RELLENO DX MORTERO DE JUNTEO
9.8%19.8x30em. VACIADO HILADA POR HILADA
maw=— H =g
o
20
G-2 DE
tec=60 5/3‘7":“
L REFUERZD TAL SERAN
DOS TC 60 5/32° o COLOCADOS
A CADA 2 HLADAS -
(INTERMEDIO)

Figura 18. Vista en planta de los muros
Ahora se describen las uniones entre los muros y el sistema de vigueta y bovedilla:

O La vigueta debera apoyarse por lo menos 4 cm sobre la cadena, figura 19,
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SOBRE LA CADENA,

APA DE COMPRESION
[N
]

‘7728

o §
«I gsl VIGUETA

Figura 19. Vigueta sobre cadena.

[ E—
oll
N

CERRAMIENTQ

en caso de apoyarse dos viguetas en el mismo punto estas deberan apoyarse cada
una 5 cm sobre el cerramiento. La separacidon entre viguetas es de 70 cms. de

centro a centro, figura 20.

CLNIKAMILN 1U.
APA DE COMPRESION

Figura 20. Viguetas sobre cadenas.
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IV. CONCLUSIONES

El mejoramiento masivo del suelo a base de inclusiones rigidas, en la construccién de
cimentaciones profundas, es un método adecuado de utilizar en la zona de lago de la
ciudad de México debido a que implica: la reduccién de los asentamientos a largo plazo,
beneficios financieros en la construccion, ventajas econdmicas sobre cimentaciones
compensadas parcial o totalmente, y debido a la gran simplificacion en el proceso
constructivo presenta mejoras en el ahorro de tiempo respecto al uso de pilotes
prefabricados.

Desde el inicio de la construccion del proyecto Aragdn I, se ha monitoreado las
condiciones piezométricas y el hundimiento regional de la zona, asi como, los
asentamientos de las estructuras. En el tiempo transcurrido, desde la construccion de
los edificios del proyecto Aragon I a diciembre de 2006 no existe una variacion
importante en el valor de la presion de poro en exceso, por lo que se puede decir que el
bombeo en la zona ha sido constante y no se ha incrementado desde la primera lectura.

El hundimiento regional medido es del orden de los 5.3 cm/afio. La forma en la que se
realiza esta medicién es poco confiable, ya que el ademe del banco se encuentra
influenciado por la carga de los edificios vecinos y por la adherencia del suelo en su
fuste. Se recomienda que para futuras mediciones estas se efectlen respecto a un
banco de nivel superficial, referenciado al banco de nivel profundo, lo mas lejos posible
de la influencia de la carga de los edificios, como podria ser en la parte nor-oriente del
predio. Sin embargo, las mediciones realizadas pueden ser Utiles para tener un orden de
magnitud del problema. Se puede decir que el hundimiento regional de la zona, desde
enero de 2005 hasta diciembre de 2006, es del orden de los 10.5 cm.

De acuerdo con las nivelaciones topograficas realizadas y con lo observado en campo,
se puede decir que el comportamiento, hasta diciembre de 2006, de los edificios
cimentados sobre inclusiones del proyecto Aragén I, cumple con los limites establecidos
por la norma. Sin embargo, es necesario disminuir al maximo las incertidumbres en
dichas nivelaciones, tomando en cuenta las recomendaciones mencionadas respecto a la
medicién del hundimiento regional.

Los trabajos de exploracion y muestreo realizados para el proyecto Arcos de Aragon II,
consisten de sondeo mixto (penetrémetro estandar, pozos a cielo abierto y tubo
Shelby), de cono eléctrico, clasificacion mediante el Sistema Unificado de Clasificacion
de Suelos (SUCS) y se presentan en el inciso 2.1.2. Con la finalidad de obtener las
propiedades indice y mecanicas de las muestras representativas de la estratigrafia
encontrada, se realizaron las pruebas de laboratorio que se indican en el inciso 2.1.2.
Tanto en el proceso de muestreo como en el de manejo en el laboratorio, se disminuyd
el remoldeo de las muestras “inalteradas”. El resultado de este cuidado se refleja en los
valores obtenidos tanto de las pruebas triaxiales como de consolidacion unidimensional.
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De acuerdo a los calculos de los asentamientos a largo plazo debidos al peso propio del
conjunto de edificios se definen tres zonas:

1) para las tres zonas, los mayores asentamientos se presentan hasta una profundidad
de aproximadamente 20 m, debido a que en este espesor los esfuerzos de
preconsolidacion son considerablemente inferiores a los esfuerzos efectivos finales; 2) la
Zona I presenta los mayores asentamientos ya que se considera que es la zona menos
preconsolidada, ademas, los terraplenes de desplante presentan los mayores espesores;
3) la considerablemente alta carga de preconsolidacidon de los estratos arcillosos que se
encuentran debajo de los 20 m de profundidad incrementaran de manera importante la
eficiencia de las inclusiones.

Tomando en cuenta lo anterior, que la resistencia al corte de la arcilla a 21 m de
profundidad es del orden de los 53 kPa, es decir practicamente el doble que la del suelo
reforzado (28 kPa), que de 20 a 29 m la carga de preconsolidacion alcanza valores del
OCR de hasta 2.0, se determin6 una profundidad de desplante de la punta inferior de la
inclusion de 21 m, medida a partir del terreno natural, con el proposito de transmitir las
cargas a los estratos arcillosos que presentan mayor resistencia y menor
compresibilidad.

Por tanto, se propuso el uso de inclusiones rigidas de 0.40 m de diametro y de 19 m de
longitud, dejando su cabeza a una profundidad de 2 m (en la costra superficial) y su
punta inferior hasta una profundidad de 21 m, ademas, se adicionaron inclusiones
perimetrales con la finalidad de permitir que las inclusiones centrales trabajen de
acuerdo con la hipotesis de area tributaria utilizada en el disefio, ya que evitan que se
transmita friccion perimetral en exceso a las inclusiones centrales.

Las estructuras laterales de los edificios para estacionamientos estan sub-compensadas
mientras que las centrales estan sobre-compensadas, ademas, se calcularon
asentamientos diferenciales de hasta los 30 cm. Por tanto, se propone que las cinco
estructuras transmitan un minimo de carga al terreno, en este caso se propone de
apenas 5 kPa con el fin de cumplir con los limites establecidos por la norma (15 cm).
Esta propuesta deber reconsiderarse, ya que los niveles de desplante deben adaptarse
al disefio arquitectdnico de las estructuras.

La comparacién de la solucidon mediante inclusiones rigidas con la de pilotes de friccion
muestra que se requiere un numero inferior de pilotes de friccion en comparaciéon con
las inclusiones. Esto se debe, principalmente, a que la carga del edificio se transmite
directamente a la cabeza del pilote. Sin embargo, el costo total del sistema de
inclusiones propuesto es considerablemente menor que el de pilotes debido al ahorro en
el acero tanto en las inclusiones como en la losa de cimentacién.

El conjunto habitacional Arcos de Aragdn II se realiza en un predio de 3.9 hectareas,
consiste de un total de 21 edificios tipo cruz, seis tipo pdrtico y cinco para
estacionamientos. La solucion arquitectdnica es de condominio vertical integrado por un
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total de 900 viviendas distribuidas en 3 rinconadas: rinconada San Rafael, rinconada
San Miguel y rinconada San Gabriel, estas rinconadas presentan las mismas
caracteristicas: cuentan con 7 edificios tipo cruz y 2 edificios tipo pértico cada una, con
una nomenclatura de edificios de la letra “"A” a la “I” y un total de 300 viviendas cada
una.

La zona de construccidon se ubica en una zona que ha sido preconsolidada tanto por
construcciones antiguas (planta industrial “Industrias Ruiz Galindo, S.A.”) que se
localizan al norte y poniente del predio, como por la planta de concreto que se
encuentra trabajando mas de dos afios en la parte sur del mismo y por un pozo de
bombeo abandonado que se localiza también en la parte sur del predio y que
probablemente se profundiza hasta los depodsitos profundos.

La forma mas econdmica de suministro del concreto para las inclusiones, de acuerdo al
analisis de precios unitarios, es mediante la instalacién de una planta de concreto en el
lugar. La costra superficial, se modifica para optimizar el costo del trabajo, como
plataforma de trabajo, para ello se forma horizontal, compactada y con condiciones
adecuadas de drenaje. El beneficio financiero radica en que el costo inicial del proceso
constructivo se reduce gracias a que la plataforma de trabajo es parte del proyecto
definitivo de la estructura.

Para el procedimiento constructivo se usd un equipo de perforacion de inclusiones de
barrena continua que trabaja a presion y cuenta con un sistema electronico de
monitoreo. Mediante el sistema se ayuda: a prevenir el fracturamiento hidraulico de la
arcilla, la contaminacién del concreto con el suelo reforzado, evita el excesivo remoldeo
del material por excavar lo cual alteraria considerablemente sus propiedades mecanicas,
evita los esfuerzos excesivos en el medio que pudiesen ocasionar incrementos en la
presion de poro del material y/o fracturas, a dar rendimientos de construccion altos
gracias a sistema de construccidon especial, en este sistema la barrena continua en la
perforacion y el concreto en la extraccion actian como ademe de la inclusion.

El sistema electrénico de monitoreo ayuda a verificar el procedimiento constructivo al
registrar los principales parametros en tiempo real para cada inclusién, como son el
diametro de la inclusion, la verticalidad del barreno y la longitud final del mismo. Como
ejemplo, para verificar el perfil estratigrafico los registros deben mostrar que el
momento de torque y la velocidad de perforacion deben estar correlacionados de
acuerdo al mismo. El diametro del elemento se determina mediante la relacion del
sobrevolumen de inyeccién medido y volumen de inyeccion estimado, cuando la relacion
es mayor a 1 se requiere mas concreto y la seccion resulta mas grande debido al
remoldeo de la seccién. Cuando es menor a 1 la seccién se estrangula y hay que
reperforar para corregirla.

Para la inspeccidn y verificacién de los trabajos se supervisan los trabajos de manera
continua y se evallan las condiciones reales del subsuelo mediante la revisién de los
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parametros que definen a las inclusiones como son: didametro y verticalidad de los
barrenos, diametro de inclusiones, profundidad de perforacion, las condiciones del
concreto hecho en obra y la revisidn de los niveles por la reperforacion y para relleno.

El comportamiento de las estructuras durante su etapa de construccion y de servicio se
vigila con un riguroso control de calidad en la construccion de los elementos y la
implementacion de un plan de monitoreo durante y después de la misma. Debido a la
magnitud del proyecto se instrumentan varias inclusiones mediante deformimetros para
determinar los esfuerzos y desplazamientos a los que son sometidas. Esto permitira
validar los modelos numéricos que actualmente se utilizan para el disefio de las
cimentaciones que utilicen este sistema. Para tal propdsito se recomienda realizar
mediciones periddicas de niveles topograficos en varios puntos de las plataformas y de
niveles de los piezometros y del pozo de observacion.

Debido a la funcién de la costra superficial como capa de reparticion se colocan capas
de tezontle compactado con espesor de 20 cm o también material en grefia, de acuerdo
a las necesidades del lugar. La capa de soporte se aumenta a los niveles necesarios de
acuerdo a las necesidades de proyecto, los niveles de plataforma en las tres rinconadas
se presentan de forma escalonada para la colocacién de las instalaciones de
alcantarillado y pluviales, para la zona II y los edificios pdrtico se manejan los mismos
niveles de plataforma; debido a que el asentamiento en la zona I es mayor se tiene un
nivel maximo de plataforma de 10.20 cm para la primera rinconada.

Los edificios cuentan con un sistema de contratrabes y losa de cimentacion que dan
estabilidad a la superestructura, el area de desplante de la cimentacion se protege con
una capa de polietileno de 200 micras debido a que en el terreno se presentan altos
niveles de salinidad, la superestructura consta de muros de carga de block multi-
perforado de 0.12x0.18x0.39 m y una estructura de marcos de concreto armado de
trabes, castillos y losa de vigueta prefabricada de concreto presforzado y bovedilla de
poliestireno con capa de compresion.
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ANEXO I. MEMORIAS DE CALCULO
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Analisis estatico

Datos generales:

Wm =234228

Wvmax 1=496.22

Mx =0
My :=0

B :=2375
L:=2375
Df =0
se =144
Cu:=44

Edificio tipo cruz

Carga muerta (incluye el peso del cimento y del terraplén), t
Carga viva maxima, t

Momento de volteo en sentido longitudinal, tm

Momento de volteo en sentido transversal, t.m

Ancho de la cimentacion, m

Longitud de la cimentacion, m

Frofundidad de desplante, m

Peso volumétrico del suelo excavado, t/m?

Resistencia no drenada media a nivel de desplante, t/m 2

Primer tipo de combinacidn para el estado limite de falla (Inciso 3.1 ):

Ap =Wm

Av = Wvmax

Ap+ Av=128385

Fc'=14

Fr:=0.7

Ap =2342 .28 Acciones permanentes, t

Av =49622 Acciones variables, t

Factor de carga (Incisa 3.2)

Factor de resistencia (Inciso 3.2)

Revision del estado limite de falla:

ex ::ﬂ ex =0 Excentricidad en sentido longitudinal, m

Ap+ Av
. My . )

ey =——= ey =0 Excentricidad en sentido transversal, m
Ap+ Av

L :=L— 2-ex L =23.75 Longitud efectiva, m (Inciso 3.3.1 c)

B =B-2-ey B =2375 Anchao efectiva, m (Inciso 3.2.1.c)

A =L"B A’ =564.06 Area efectiva de contacto, m?

Df B

B’ L’

Coeficiente de capacidad de carga para DB
[ <2y B/L <1 (Inciso 3.3.1).
Nec =514 Ilfl + D.25-Rf+ (].25-E | Nec=642
\ B’ L/

Presian vertical total a la profundidad de

Pv =yse-Df Pv =0 desplante por peso propio del suelo,
t/m2. (Inciso 2.2.1).
Sumatoria de las acciones verticales a tomar en
= Av = 5
Q=Av+Ap Q=2838.5 cuenta, t. (Inciso 2.3.1).
-F Sl se cumple con lo sefialado en el Inciso
QFC 505 < CuNeFryPv=1979 , P
A 3.3.1 de las Normas.
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Andlisis estético
Datos generales:

Wm =606.33

Wvmax :=123.9

Mx =0
My =0
B =853
L:=1588
Df:=0
yse = 1.44
Cu:=34

Edificio tipo portico

Carga muerta (incluye el peso del cimento y del terraplén), t
Carga viva maxima, t

Momento de volteo en sentido longitudinal, tm

Momento de volteo en sentido transversal, t.m

Ancho de la cimentacion, m

Longitud de la cimentacion, m

Profundidad de desplante, m

Peso volumeétrico del suelo excavado, t/m?

Resistencia no drenada media a nivel de desplante, t/m 2

Primer tipo de combinacion para el estado limite de falla (Inciso 3.1 ):

Ap =Wm

Av

= Wvmax

Ap+ Av =73023

Fci=14

Fr:=07

Ap =606.33 Acciones permanentes,

Av=1239

Acciones variables, t

Factor de carga (Inciso 3.2)

Factor de resistencia (Inciso 3.2)

Revision del estado limite de falla:

_ M=z
X | T— —
Ap+ Av
__ My
ey = ——/——
Ap+ Av
L '=L-2-ex
B =B-2-ey
AT =L"-B’
Df B
— =0 R
B’ L’

i Df B\
Nci=5.14-[14025—4025—| Nc=583
\ B’ L

ex =0 Excentricidad en sentido longitudinal, m
ey =0 Excentricidad en sentido transversal, m
L =1588 Lengitud efectiva, m (Inciso 3.3.1.c)

B =853 Ancho efectivo, m (Inciso 32.3.1.c)

A =13546 Area efectiva de contacto, m?

=054

Coeficiente de capacidad de carga para Df/B
<2y B/L <1 {Inciso 3.3.1).

Presion vertical total a la profundidad de

Pv =yse-Df Pv=0 desplante por peso propio del suelg,
t/m2_(Inciso 3.3.1).
Sumatoria de las acciones verticales a tomar en
Q=Av+Ap Q=730.23 cuenta, t. (Inciso 2.3.1).
F Sl se cumple con lo sefialado en el Inciso
Qfc ;55 Cu-Ne-Fr 4 Pv =13 88 _ P
A 3.3.1 de las Notas.
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Analisis estatico Edificio de estacionamiento

Cuerpo 1

Datos generales:

Wm :=4636.5 Carga muerta (incluye el peso del cimento y del terraplén), t

Wvmax = 1627.11 Carga viva maxima, t

Mx =0 Momento de volteo en sentido longitudinal, t.m

My =0 Momento de voltec en senfido transversal, t.m

B =325 Ancho de la cimentacion, m

L:=589 Longitud de la cimentacion, m

Df =125 Profundidad de desplante, m

yse 1= 144 Peso volumétrica del suelo excavado, t/m?

Cuni=44 Resistencia no drenada media a nivel de desplante, t/m 2

Primer tipo de combinacion para el estado limite de falla (Inciso 3.1 ):

Ap '=Wm Ap =4636.5 Acciones permanentes, t
Av = Wvmax Av =1627.11 Acciones variables, t
Ap+ Av =6263.61

Fc:i=14 Factor de carga (Inciso 3.2)

Fr.=0.7 Factor de resistencia (Inciso 3.2)

Revision del estado limite de falla:

QFc

A

=458 <  CuNcFr4+Pv=1997

ex ::ﬂ ex =0 Excentricidad en sentido longitudinal, m

Ap+ Av
. My _ - :

By = —————— ev=0 Excentricidad en sentido transversal, m
Ap+ Av

L =L— 2-ex L =589 Lengitud efectiva, m (Incisa 3.3.1 c)

B =B-2ey B =325 Ancho efectivo, m (Inciso 3.3.1.c)

A =L"-B A =1914.25 Area efectiva de contacto, m2

D—f =0.04 E =0.55

B’ L’

Coeficiente de capacidad de carga para Di/B
[ =2y B/L <1 (Inciso 3.3.1).
Ne =514 Ilfl + O.QS-EE—i- EJ.ES-E | Ne=59
\ B’ L/

Fresidn vertical total a la profundidad de
Pv :=yse-Df Pv=138 desplante por peso propio del suelo,
t/m2_ (Inciso 3.3.1).

Sumatoria de las acciones verticales a tomar en

= 7 =A/7
Qi=Av+ap Q=6203.61 cuenta, t. (Inciso 3.3.1).

Sl se cumple con lo sefialado en el Inciso
3.2.1 de las Normas.
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Analisis estatico

Edificio de estacionamiento
Cuerpo 2

Datos generales:

Wm:=734828  Carga muerta (incluye el peso del cimento y del terraplén), t

Wvmax 1= 2105.68 Carga viva maxima, t

Mx:=0 Momento de volteo en sentido longitudinal, t.m

My:=0 Momento de volteo en sentido transversal, t.m

B:=325 Ancho de la cimentacién, m

L:=389 Longitud de la cimentacion, m

Df:=3.1 Profundidad de desplante, m

yae = 1.44 Peso volumétrico del suelo excavado, tim?

Cu:=44 Resistencia no drenada media a nivel de desplante, tim?2

Primer tipo de combinacion para el estado limite de falla (Inciso 3.1 )

Ap =Wm Ap=T34828 Acciones permanentes, t
Av = Wvmax
Ap4 Av=0453.08

Fei=14

Av =2105.68 Acciones variables, t

Factor de carga (Inciso 3.2)

Fr:=07 Factor de resistencia (Inciso 3.2)

Revision del estado limite de falla:

Q-Fc
A

Mx

exi=— ex=0 Excentricidad en sentido longitudinal, m

Ap4 Av
My . .

ey i=——— ey =0 Excentricidad en sentido transversal, m
Ap+ Av

L:=L_2ex L'=3589 Longitud efectiva, m (Inciso 3.3.1.c)

B :=B-2ey B =313 Ancho efectivo, m {Inciso 3.3.1.c)

A =LB AT =191425 Area efectiva de contacto, m2

E‘ =0.1 ; E =0.55

B’ L

Coeficiente de capacidad de carga para DfiB
i - <2y B/L <1 (Inciso 3.3.1).
Ne:=5.14 (14025251 0252} Ne=s07
\ B’ L

/

Presion vertical total a la profundidad de

Pv =yze-Df Pv =446 desplante por peso propio del suelo,
tm2. (Inciso 3.3.1).
Sumatoria de las acciones verticales a tomar en
Qi=Av+ Ap Q=9453.96 cuenta, t. (Inciso 3.3.1).
—691 < CuNeFryPv=2286 Sl se cumple con lo sefialado en el Inciso

3.3.1 de las Normas.
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Edificio de estacionamiento
Cuerpo 3

Analisis estatico
Datos generales:

Wm =61403 Carga muerta (incluye el peso del cimento y del terraplén), t

Wvmax :=2105.68 Carga viva maxima, t

Mx:=0 Momento de volteo en sentido longitudinal, tm

My:=0 Mamento de volteo en senfido transversal, t.m

B:=323 Ancho de la cimentacion, m

L:=58% Longitud de la cimentacion, m

Df:=31 Profundidad de desplants, m

yae=1.44 Peso volumétrico del suslo excavado, tim?

Cu:=44 Resistencia no drenada media a nivel de desplante, t/m2

Primer tipo de combinacion para el estado limite de falla (Inciso 3.1 )

Ap =Wm Ap =61493 Acciones permanentes, t

Av i=Wvmax Aw =2103.68 Acciones variables, t
Ap+ Av=825408
Fe:=14 Facter de carga (Inciso 3.2)

Fr:=07 Factor de resistencia (Inciso 3.2)

Revision del estado limite de falla:

Q-Fc
A

ex ::ﬂ ex=0 Excentricidad en sentido longitudinal, m

Ap+ Av
My . .

s — ev=10 Excentricidad en sentido transversal, m
Ap+ Av

Li=L—-2ex L =589 Longitud efectiva, m {Inciso 3.3.1.¢)

B :=B- ey B =313 Ancho efectiva, m (Inciso 3.3.1.c)

A =L"B° AT =191425 Area efectiva de contacto, m2

E =01 ; E =053

B’ L’

i -
Nei=5.1414025 28 025 B
\ B L

1

Df
/

Coeficiente de capacidad de carga para DB
<2y BIL <1 {Inciso 3.3.1).

MNe=3087

Presion vertical total a la profundidad de

Pv:=yse-Df Pv =446 desplante por peso propio del suelo,
tfm=. (Inciso 3.3.1).
Qi=Avy Ap 0=8254.98 Sumatoria de las acciones verticales a tomar en

=604 <

CuMNcFr+Pv=2286

cuenta, t. (Incise 3.3.1).

Sl se cumple con lo sefialado en el Inciso
3.3.1 de las Normas.
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Analisis dinamico (100% en X, 30% en Y) Edificio tipo cruz
Datos generales:

Wm=2342.28  Carga muerta (incluye el peso del cimento vy del terraplén), t

Wwinst '=262.71 Carga viva instantanea, t

Mx 1=752.13 Momento de volteo en sentido longitudinal, t.m
My :=2507.1 Momento de volteo en sentido transversal, t.m
Vx:=372.11 Fuerza cortante en sentido longitudinal, t
Vy:=111.63 Fuerza cortante en sentido transversal, t

[
v ::1,' vxj + vyz WV =388.49 Fuerza cortante resultante, t

B :=2375 Ancho de la cimentacion, m

L:=2375 Longitud de la cimentacion, m

Df =0 Frofundidad de desplante, m

yse =144 Peso volumétrico del suelo excavado, t/m3

Cu:=44 Resistencia no drenada media a nivel de desplante, t/m 2

Segundo tipe de combinacion para el estade limite de falla (Inciso 3.1 ):

Ap =Wm Ap =2342.28 Acciones permanentes, t
Av = Wvinst Av=26271 Acciones variables, t
Ap+ Av =2604.99

Fec:=1.1 Factor de carga (Inciso 3.2)

Fr:=07 Factor de resistencia (Inciso 3.2)

Revision del estado limite de falla:

ex :=£ ex =0.29 Excentricidad en sentido longitudinal, m
Ap+ Av
_ My . )
ey.= ey =0.96 Excentricidad en sentido transversal, m
Ap+ Av
L =L- 2-ex L =2317 Longitud efectiva, m (Inciso 3.3.1.c)
B =B -2-ey B =2183 Ancho efectivo, m (Inciso 3.3.1.c)
A =LB A" =505.74 Area efectiva de contacto, m?2
[ \ 180 Inclinacion de |a resultante de las acciones
3 i=atan| |— 5=848 respecto a la vertical {Inciso 3.3.1.¢)
\Ap+Av/ ¢
f f 1\ Efecto de la fuerza cortante (Inciso 3.3.1.c
foi=|1-tan[6—|| =072 ( 31c)
\ 180}/
EF =0 E =102
B’ L

Coeficiente de capacidad de carga para DfiB
<2y B/L<1{Inciso 3.3.1).
/ A\
Nc = 5.l4-|I 1+ O.25-£f+ O.ES-E| -fn Nc=446

\ B L

Presion vertical total a la profundidad de
Pv :=yse.-Df Pv=0 desplante por peso propio del suelo,

t/m2. (Inciso 3.2.1).

Sumatoria de las acciones verticales a tomar en

=AVHA =2604.99 .
Q=AveAp Q cuenta, t. (Inciso 3.3.1).
. Sl se cumple con lo sefialado en el Inciso
QFc _567 < CuNeFrePv=1416 p
AC 3.3.1 de las Normas.
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Analisis dinamico (100%
Datos generales:

Wm = 606.33
Winst i= 65.6
Mx 1=205.83
My :=686.13
Vx 1=102.04
Vy 1=30.61

Visf Ve vyt V=10653
B =853
L:=1588
Df =0
vse =144
Cu=34

en X, 30% enY)

Carga muerta (incluye el peso del cimento y del terraplén), t
Carga viva instantanea, t

Momento de volteo en senfido longitudinal, tm

Momento de volteo en sentido transversal, t.m

Fuerza cortante en sentido longitudinal, t

Fuerza cortante en sentido transversal, t

Fuerza cortante resultante, t

Ancho de la cimentacion, m

Longitud de la cimentacion, m

Profundidad de desplante, m

Peso volumétrico del suelo excavado, t/m3

Resistencia no drenada media a nivel de desplante, t'm 2

Segundo tipo de combinacien para el estado limite de falla (Inciso 3.1 ):

Ap '=Wm

Av = Wvinst
Ap+ Av=671.93
Fci=11

Fr=0.7

Ap =606.33 Acciones permanentes, t
Av =656 Acciones variables, ©
Factor de carga (Inciso 3.2)

Factor de resistencia {Inciso 3.2)

Revision del estado limite de falla:

Mx-Fc - ) T
exi=—— ex =0.34 Excentricidad en sentido longitudinal, m
Ap+ Av
My-Fe . )
ey iz ——— ey =112 Excentricidad en sentide transversal, m
Ap+ Av
L':=L- 2ex L' =1521 Longitud efectiva, m (Inciso 3.3.1.c)
B :=B-2-ey B =628 Ancho efectivo, m (Inciso 3.3.1.c)
A =L"B AT =9555 Area efectiva de contacto, m2
[ \ Inclinacion de la resultante de las acciones
- | V-Fe 180 - ) .
& =atan| ———|— §5=989 respecto a la vertical (Inciso 3.3.1.c)
VAp+ Av/ g
f { 12 Ef )
moil ecto de |la fuerza cortante (Inciso 3.3.1.c
ﬁ1:=|l—tan|8-—|| fn =068 ( )
\ 180;‘}.‘
E =0 ; 5 =0.56
B L Coeficiente de capacidad de carga para Df/B
<2y B/L <1 (Inciso 3.3.1).
f \
Nei= 5.L4|1+0.25-2f+0_25-5| -fn Nc=3.87
\ B Ly
Presion vertical total a la profundidad de
Pv !=yse-Df Pv=0 desplante por peso propio del suelo
tm?_ (Inciso 3.3.1).
Sumataria de las acciones verticales a tomar en
Q=Av+ Ap Q=67193 cuenta, t. (Inciso 3.3.1). Considerando el peso
del agua dentro del cajon.
Q-Fc _ 774 CuNeFr i Py =92 Sl se cumple con lo sefialado en el Inciso

3.3.1 de las Normas.

Edificio tipo portico
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Analisis dinamico (30% en X, 100% en Y)

Datos general

e5.

Wm :=606.33

Wvinst 1= 65.6

Mx :=686.13
My :=205.83
Vx 12 30.61

Vy 1= 102.04

I.
VsVl 4 vyt V=10653

B =853
L:=1588
Df =0
vse =144
Cu:=34

Edificio tipo portico

Carga muerta (incluye el peso del cimento y del terraplén), t

Carga viva instantanea, t

Momento de volteo en sentido longitudinal, t.m

Momento de volteo en sentido transversal, t.m

Fuerza cortante en sentido longitudinal, £

Fuerza cortante en sentido transversal, t

Fuerza cortante resultante, t

Ancho de la cimentacién, m

Longitud de la cimentacion, m

Profundidad de desplante, m

Peso volumétrico del suelo excavado, t/m3

Resistencia no drenada media a nivel de desplante, t/m?2

Segundo tipo de combinacion para el estado limite de falla (Inciso 3.1 ):

Ap =Wm

Av = Wvinst

Ap+Av=671.93

Feci=11

Fri=07

Ap =606.33 Acciones permanentes, t

Av =056

Acciones variables, t

Factor de carga (Incisa 3.2)

Factor de resistencia (Inciso 3.2)

Revision del estado limite de falla:

ex =

ey

Mx

Ap+ Av

My

Ap+ Av

L '=L-2-ex

B =B- ey

AT =L"B’

& 1= atan |I

]
foi=|1-ta
\

v 180

\Ap+Av/ ¢

V2

{ \
njs——||
\ 180/]

ex=1.02
ey =0.31
L =1384
B =792
A" =109.56
5=9.01
fn=0.71
=062

\

Ne :{5.14-\' 14025 2f 4 o_zs-i| fn Nc=4.16
\ B -

\

Pv :=yse-Df

L

Pv=0

Q=671.93

CuNeFr+Pv=99

Excentricidad en sentido longitudinal, m

Excentricidad en sentido transversal, m

Longitud efectiva, m (Inciso 3.3.1.c)
Ancho efectivo, m (Inciso 3.3.1.c)
Area efectiva de contacto, m2

Inclinacion de la resultante de las acciones
respecto a la vertical {Inciso 3.3.1.c)

Efecto de la fuerza cortante (Inciso 3.3.1.¢)

Coeficiente de capacidad de carga para Df/B
<2y BiL <1 {Inciso 3.3.1).

Presion vertical total a la profundidad de
desplante por peso propio del suelo,

t/m2. (Inciso 3.3.1).

Sumatoria de las acciones verticales a tomar en
cuenta, t. (Inciso 3.3.1).

Sl se cumple con lo sefialado en el Inciso
3.3.1 de las Normas.

83



Analisis dindmico (100% en X, 30% en Y) Edificio de estacionamiento
Cuerpo 1
Datos generales:
Wm = 4636.5 Carga muerta (incluye el peso del cimento y del terraplén), t

Winst = 669.99 Carga viva instantanea, t

Mx :=13599 Momento de volteo en sentido longitudinal, t.m
My :=45332 Momento de volteo en sentido transversal, t.m
Vx :=757.89 Fuerza cortante en sentido longitudinal, t
Vy:i=2274 Fuerza cortante en sentido transversal, t

r
Ay :=,\,' \,-'x] + \.'_vz V=791.27 Fuerza cortante resultante, t

B =325 Ancho de la cimentacion, m

L:=589 Longitud de la cimentacién, m

Dfi=125 Profundidad de desplante, m

yse =144 Peso volumétrico del suelo excavado, t/m3

Cu:=44 Resistencia no drenada media a nivel de desplants, t/m 2

Segundo tipo de combinacion para el estado limite de falla (Inciso 3.1 ):

Ap = Wm Ap =4636.5 Acciones permanentes, t
Av =Wvinst Av=669.99 Acciones variables, t
Ap+ Av=35306.49

Fc:=1.1 Factor de carga (Inciso 3.2)

Fri=07 Factor de resistencia (Inciso 3.2)

Revision del estado limite de falla:

ex ;:ﬂ ex =0.26 Excentricidad en sentido longitudinal, m
Ap+ Av
_ My . - )
ey m=— ey =0.85 Excentricidad en sentido transversal, m
Ap+ Av
L '=L-2-ex L =5839 Longitud efectiva, m (Inciso 3.3.1.c)
B =B-2-ey B =30.79 Ancho efectivo, m (Inciso 3.3.1.c)
AT ELB AT =1797.83 Area efectiva de contacto, m2
Y \ 180 Inclinacion de la resultante de las acciones
& i=atan| |- 53=848 respecto a la vertical {Inciso 3.3.1.c)
\Ap+ Av) ¢
f { \\2 Efecto de la fuerza cortante (Inciso 3.3.1.c
foi=|1-tan[6——|| =072 ( S-10)
\ 180/
Ef =0.04 E_ =056
L Coeficiente de capacidad de carga para DfiB
<2y B/L <1 {Inciso 3.3.1).
Ne :{514 [1+0 25-D—f+ 025 'i”-fn Ne =425
I\ B L'JI

Presion vertical total a la profundidad de
Pv :=yse-Df Pv=138 desplante por peso propio del suelo,
t/m2. {Inciso 3.3.1).

Sumatoria de las acciones verticales a tomar en

=AV+ A =5306.49
Q VAR Q cuenta, t. (Inciso 3.3.1).
Q- Fc 2325 < CuNcFriPv= 1489 Sl se cumple con lo sefialado en el Inciso
A — ) whek+ V=S 231 delas Norma
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Analisis dinamico (30% en X, 100% en Y) Edificio de estacionamiento

Datos generales:

Cuerpo 1

Wm :=4636.5 Carga muerta (incluye el peso del cimento vy del terraplén), t

Wrinst = 669.99 Carga viva instantanea, t

Mx 1=45332 IMomento de volteo en sentido longitudinal, tm
My :=1359.9 Momento de volteo en sentido transversal, t.m
Vx:=2274 Fuerza cortante en sentido longitudinal, t
Vy :=7579 Fuerza cortante en sentido transversal, t

I.
Vi=yvx'+ vy} V=79128 Fuerza cortante resultante, t

B =325 Ancho de la cimentacion, m

L:.=589 Longitud de la cimentacion, m

Df =125 Profundidad de desplante, m

e =144 Peso volumétrico del suelo excavado, tim3

Cu:=44 Resistencia no drenada media a nivel de desplante, t/m?2

Segundo tipo de combinacién para el estado limite de falla (Inciso 3.1 ):

Ap=Wm Ap =4636.5
Av = Wvinst Av =669.99
Ap+ Av =530649

Accioneas permanentes, t

Acciones variables, {

Fc:=1.1 Factor de carga (Inciso 3.2)

Fri=07 Factor de resistencia (Inciso 3.2)

Revision del estado limite de falla:

Mx

exi=———— ex =0.85 Excentricidad en sentido longitudinal, m
Ap+ Av
My . )
ey = ——— v =026 Excentricidad en sentido transversal, m
Ap+ Av
L:=L- 2-ex L =57.19 Longitud efectiva, m (Inciso 3.3.1.c)
B =B - 2-ey B =31.99 Ancho efectivo, m {Inciso 3.3.1.c)
A =L-B AT =182941 Area efectiva de contacto, m?2
[ v \1so Inclinacion de la resultante de las acciones
& i=atan| ———|—— 5=2848 respecto a la vertical (Inciso 3.3.1.c)
\Ap+Av] g
[ [ 12 Ef i
LN ecto de la fuerza cortante (Inciso 3.3.1.c
foi=|{1-tan|5— ||  fa=072 ( )
\ \ 180/)
D—?c=0.0-1 ; £=0.5?
B Coeficiente de capacidad de carga para DfiB
<2y B/L <1 (Inciso 3.3.1).
{ A
Nci= 5_14-\'1+0.25-2f+ 0.25-E| fn Nc=428
I\ B L'JI
Presion vertical total a la profundidad de
Pv :=yse-Df Pv=18 desplante por peso propio del suelo,
t/m2. (Inciso 3.3.1).
Sumatoria de las acciones verticales a tomar en
— A —s
Q=AvtAp Q=3306.49 cuenta, t. {Inciso 3.3.1).
QFc _ - L Sl se cumple con lo sefialado en el Inciso
_A' =3.19 < CuNeFr+Pv=1498 331 de las Normas.
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Analisis dinamico (100% en X, 30% en Y)

Datos generales:

:
ViV + VyS V=1187.69

Edificio de estacionamiento
Cuerpo 2

Wm :=734828  Carga muerta (incluye el peso del cimento y del terraplén), t

Winst 1= 861.41 Carga viva instantanea, t

Mx=3059.1 Momento de volteo en sentido longitudinal, t.m

My :=10197.1 Momento de volteo en sentido transversal, t.m

Vx:=1137.6 Fuerza cortante en sentido longitudinal, t

Vy :=341.28 Fuerza cortante en sentido transversal, t

Fuerza cortante resultante, t

B =325 Ancho de la cimentacion, m
L:=589 Longitud de la cimentacién, m
Df=31 Profundidad de desplante, m
yse =144 Peso volumétrico del suelo excavado, t/m?
Cu:=44 Resistencia no drenada media a nivel de desplante, t/m 2
Segundo tipo de combinacion para el estado limite de falla (Inciso 3.1 ):
Ap =Wm Ap =7348.28 Acciones permanentes,
Av i=Wvinst Av=286141 Acciones variables, t

Ap+ Av =8209.69

Fe:=1.1 Factor de carga (Inciso 3.2)

Fri=07 Factor de resistencia (Inciso 3.2)

Revision del estado limite de falla:

e:ic::£ ex =0.37
Ap+ Av
Mv
ey = ¥ ey =124
Ap+ Av
L =L- 2-ex L =358.15
B =B-2ey B =30.02
A =L"-B AT =174556
3
& =atan| v |-180 5=8.23
\Ap+ Av) ¢
i - ‘.".2
fni={1- tan|&—1| fn=073
ll\. I‘I 1801’.’"
Df o4 B _us6
B’ L
Ne ::{5,14 |"1+025,3f+0,25 E”—Eﬂ Ne=434
\ B Ly
Pvi=yse-Df Pv =4.46
Qi=Av+Ap Q =8209.69
QFC _517 < CuNeFrsPv=1784

Excentricidad en sentido longitudinal, m

Excentricidad en sentido transversal, m

Longitud efectiva, m (Inciso 3.3.1.c)
Ancho efectivo, m (Inciso 3.3.1.c)
Area efectiva de contacto, m2

Inclinacién de la resultante de las acciones
respecto a la vertical (Inciso 3.3.1.c)

Efecto de la fuerza cortante (Inciso 3.3.1.c)

Coeficiente de capacidad de carga para DfiB
<2y B/L <1 (Inciso 3.3.1).

Presion vertical total a la profundidad de
desplante por peso propio del suelo,

t/m2_{Inciso 3.3.1).

Sumatoria de las acciones verticales a tomar en
cuenta, t. (Inciso 3.3.1).

Sl se cumple con lo sefialado en el Inciso
3.3.1 de las Normas.
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Analisis dinamico (30% en X, 100% en Y)

Datos generales:

I.
VsV 4 vyt V=1187.69

Wm :=734828

Carga muerta (incluye el peso del cimento y del terraplen), t

Wwinst ‘= 861.41 Carga viva instantanea, t

Mx =10197.1
My :=3059.1
Vx=341.28
Vy 211376

B =325
L:=589
Df:=3.1
yse 1= 1.44
Cu:=44

Momento

Momento

de volteo en sentido longitudinal, tm

de volteo en sentido transversal, t.m

Fuerza cortante en sentido longitudinal, t

Fuerza cortante en sentido transversal, t

Ancho de

Fuerza cortante resultante, t

la cimentacion, m

Longitud de la cimentacion, m

Profundidad de desplante, m

Peso volumétrico del suelo excavado, t/m3

Resistencia no drenada media a nivel de desplante, t/m 2

Segundo tipo de combinacion para el estado limite de falla (Inciso 3.1 ):

Ap =Wm
Av = Wvinst

Ap =7348.28 Acciones permanentes, t

Av =86141

Ap+ Av =8209.69

Fci=11
Fri=0.7

Acciones variables, t

Factor de carga (Inciso 3.2)

Factor de resistencia (Inciso 3.2)

Revision del estado limite de falla:

ex:=£ ex =124
Ap+ Av
e3_,;:£ ev =037
Ap+ Av
L '=L- 2ex L =5642
B =B-Zey B =31.75
A" =L"B’ AT =175147
[ VA
] :=:n:m|;|-ﬂ 5=823
\Ap+ Av] ¢
f T
foi=|1-tan|6—|| fn=073
\ \ 180/
Df_g1 B _oss
B L
{ A
Nc:2[5.1.4-\1+0.25-2f+0.25-5| o Nc=438
| B’ L)
Pvi=yse-Df Pv =446
Q =Av+Ap Q =8209.69
QFc _ 54 Cu-NeFr+Pv=1796

Excentricidad en sentido longitudinal, m

Excentricidad en sentido transversal, m

Longitud efectiva, m (Inciso 3.2.1.¢)
Ancha efectivo, m (Inciso 3.3.1.c)
Area efectiva de contacto, m?2

Inclinacién de la resultante de las acciones
respecto a la vertical (Inciso 3.3.1.¢)

Efecto de la fuerza cortante (Inciso 3.3.1.c)

Coeficiente de capacidad de carga para DfiB
<2y B/L <1 {Inciso 3.3.1).

Presién vertical total a la profundidad de
desplante per peso propio del suelo

tm2. (Incisa 3.3.1).

Sumatoria de las acciones verticales a tomar en
cuenta, t. (Inciso 3.3.1).

Sl se cumple con lo sefialado en el Inciso
3.3.1 de las Normas.

Edificio de estacionamiento

Cuerpo 2
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Analisis dinamico (100% en X, 30% en Y) Edificio de estacionamiento

Datos generales:

Wm :=6149.3

Cuerpo 3

Carga muerta (incluye el peso del cimento y del terraplén), t

Wrinst 1= §61.41 Carga viva instantanea, t

Mx '=28474
My :=9491.42
Vx:=11293
Vy 1=338.79

T
Vi=g Ve 4+ Vy~ V=1179.02
B =325
L:=589
Df =31
yse =144
Cu:=44

Momento de volteo en sentfido longitudinal, t.m

Momento de volteo en sentido transversal, t.m

Fuerza cortante en sentido longitudinal, t

Fuerza cortante en sentido transversal, t

Fuerza cortante resultante, t

Ancho de la cimentacion, m

Longitud de la cimentacion, m

Profundidad de desplante, m

Peso volumétrico del suelo excavado, tm3

Resistencia no drenada media a nivel de desplante, t/m 2

Segundo tipo de combinacién para el estado limite de falla (Inciso 3.1 ):

Ap :=Wm

Av ;= Wvinst
Ap+ Av=7010.71
Fci=11

Fri=07

Revision del estado limite de

Mx

BN =
Ap+ Av
. My
ey = ——
Ap+ Av
L'i=L- 2-ex
B =B-2ey
AT =L"B
e v Vaso
§ i=atan | ——— |-——
VAp+ Av/ ¢

f f \'|1'|2
fni=|1- tan|8-ill
! \ 180/

E:D.l | E:0.56
B’ L

Df

Ap =61493
Av =861.41

Acciones permanentes, t

Acciones variables, t

Factor de carga (Inciso 3.2)

Factor de resistencia (Inciso 3.2)

falla:

ex =041

ey =135

L =58.09
B =29.79
AT =1730.57
5=9.55

fn =0.69

[ A
Nc = 5,14{1+025,f+0355| o Ne=411
| B’ L)

4

Excentricidad en sentido longitudinal, m

Excentricidad en sentido transversal, m

Longitud efectiva, m (Inciso 3.3.1.c)

Ancho efectivo, m {Inciso 3.3.1.c)

Area efectiva de contacto, m2

Inclinacion de la resultante de las acciones

respecto a la vertical (Inciso 3.3.1.c)

Efecto de la fuerza cortante (Inciso 3.3.1.c)

Coeficiente de capacidad de carga para Df/B
=2y B/L < 1(Inciso 3.2.1).

Presian vertical total a la profundidad de

Pv:=yse-Df Pv =446 desplante por peso propio del suelo
tm2. (Inciso 3.3.1).
Sumatoria de |as acciones verticales a tomar en

=AvVH A =7010.71

Q VAP Q cuenta, t. (Inciso 3.3.1).

Sl se cumple con lo sefialado en el Inciso
E=4 46 < CuNcFr+Pv=17.11 P
A 3.3.1 de las Normas.
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Analisis dinamico (30% en X, 100% en Y) Edificio de estacionamiento

Datos generales:

Wm =61493 Carga muerta (incluye el peso del cimento y del terraplén), t

Wnst :=§61.41 Carga viva instantanea, t

Mx '=9491 42 Momento de volteo en sentido longitudinal, t.m
My =2847.4 Momento de volteo en sentido transversal, t.m
Vx :=338.79 Fuerza cortante en sentido longitudinal, t
Vy:=11293 Fuerza cortante en sentido transversal, t

r
Y ::,\,' vxj + Vyz WV =1179.02 Fuerza cortante resultante, t

B =323 Ancho de la cimentacion, m

L:=589 Longitud de la cimentacion, m

Df =31 Profundidad de desplante, m

vse = 1.44 Peso volumétrico del suelo excavado, t/m?

Cu:=44 Resistencia no drenada media a nivel de desplante, t/m 2

Segundo tipo de combinacion para el estado limite de falla (Inciso 3.1 ):

Ap =Wm Ap=6149.3 Acciones permanentes, t
Av = Wvinst Av=86141 Acciones variables, t
Ap+ Av=T7010.71

Fc:=1.1 Factor de carga (Inciso 3.2)

Fri=07 Factor de resistencia (Inciso 3.2)

Revision del estado limite de falla:

ex :=£ ex =135 Excentricidad en sentido longitudinal, m
Ap+ Av
My - )
ey | S ——— ey =041 Excentricidad en sentido transversal, m
Ap+ Av

L'i=L-2ex L"=56.19 Longitud efectiva, m (Inciso 3.3.1.¢)

B :=B-2-ey B =31.69 Ancho efectivo, m (Inciso 3.3.1.c)

A =L-B AT =1780.61 Area efectiva de contacto, m2

; ;o Inclinacion de la resultante de las acciones
N 180 . .
8i=atan|—— |—— §=9.35 respecto a la vertical (Inciso 3.3.1.c)
VAp+Av/ g

f / 1\? Efecto de la fuerza cortante (Inciso 3.3.1.¢c
Eu::|1—tan|al'|'| fn =069 ( 31.0)

\ \ 180//

E =01 3 =058
B L Coeficiente de capacidad de carga para DfiB
) <2yB/L <1 (Inciso 3.3.1).
Nei= [5.14-{1 roas.Dfy 0.35-5\| fa Ne=414
\ B’ L’/

Presion vertical total a la profundidad de
Pvi=yse.Df Pv =446 desplante por peso propio del suelo

t/m?. (Inciso 3.3.1).

Sumatoria de las acciones verticales a tomar en

AV 4+ A =7010.71
Q rap Q cuenta, t. (Inciso 3.3.1).
Sl se cumple con lo sefialado en el Inciso
g:4.33 < CuNcFr+Pv=1723 P
A 3.3.1 de las Normas.

Cuerpo 3
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ANEXO II. ASENTAMIENTOS
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Figura. Asentamientos obtenidos y zonificacion
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ANEXO III. DISTRIBUCION DE INCLUSIONES
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