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INTRODUCCION

Durante el periodo 2005-2010, segun datos del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI), se reporta un incremento anual de la poblacion
de 1.8% en la Ciudad de México, por lo que la demanda en cuanto a servicios
publicos también aumentd, debido a esto se tuvo que satisfacer esa demanda
mediante la construccién de nuevas edificaciones y/o adaptaciones a las ya
existentes.

Lo anterior crea un riesgo potencial ya que se ha optado por construir sobre
zonas con mayor inestabilidad debido a los diferentes estratos que componen la
mayoria del subsuelo del Valle de México, haciendo mas necesarios los estudios
de Mecanica de Suelos para conocer todas las propiedades indice y mecanicas
gue conforman el terreno, y asi tomar las mejores decisiones sobre el proyecto en
especial en temas de seguridad de la poblacion.

Por ende, el tema a tratar en esta ocasion es el Estudio de Mecéanica de
Suelos que se realizo para la construccion de un edificio de oficinas dentro de la
Terminal 2 del Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México ubicado en la
Delegacion Venustiano Carranza. Dicho predio comprende un area de 2,644.48
mz2, con nivel de piso terminado a -3.32 m; y el edificio ocupara solamente una
parte de toda el area de desplante, con 1,163.87 m2.

Para conocer las caracteristicas del subsuelo, se realizé un sondeo de tipo
mixto a 25.10m de profundidad con Muestreador Shelby que se denomindé como
SM-1, donde se ubicé el Nivel de Aguas Freéticas (NAF) a -1.4m lo que indicaba
de un inicio que los contenidos de agua en los subsecuentes estratos iban a ser
elevados.

En este trabajo de tesis se presenta a detalle el proceso constructivo, los
célculos hechos para determinar la opcion de cimentacidn mas adecuada, asi
como las pruebas de laboratorio hechas a las diferentes muestras de suelo
obtenidas en el sondeo. Por ultimo, se mencionan las recomendaciones generales
para que el proyecto se pudiera llevar a cabo con resultados favorables.



OBJETIVO

Establecer que con un estudio Geotécnico completo y confiable en cuanto a
exploracion, muestreo y pruebas de laboratorio en las muestras se puede llevar
acabo la construccion de una estructura aun cuando las condiciones del suelo
sean desfavorables.

ALCANCE

En esta tesis se abordan a detalle los aspectos generales que componen un
estudio de Mecanica de Suelos para que una estructura pueda alzarse, sobre todo
cuando se construyen en zonas de riesgo y en un predio de régimen federal como
lo es un Aeropuerto.

UTILIDAD

Este trabajo puede llegar a ser utilizado en un futuro por egresados de la
carrera de Ingenieria Civil o afines que quieran especializarse en el area de
Geotecnia y por diversas personas o empresas interesadas en construir en las
cercanias del predio mencionado para que tengan una idea de las caracteristicas
del suelo en la zona y tomar las precauciones pertinentes.

El tema es abordado de la siguiente forma:

En el Capitulo | es acerca de la informacién basica del proyecto como lo es
la ubicacion del predio de interés, superficie y la descripcién del mismo.

El Capitulo Il trata de la exploracion y muestreo del suelo donde se indica el
método utilizado para la extraccion de las muestras inalteradas.

Para el Capitulo Il se tratan las pruebas de laboratorio realizadas al suelo y
gue estan detalladas en el Anexo II.

El Capitulo IV trata sobre la estratigrafia del suelo y como esta compuesto:
contenidos de agua, relacidon de vacios y pesos especificos.

En el Capitulo V se hace el analisis de cimentacidn que incluye la memoria
con los calculos realizados para determinar la opcién mas adecuada.

En el Capitulo VI se explica a detalle el proceso constructivo que se siguio
para este proyecto.

Finalmente se emiten las conclusiones y recomendaciones mas importantes
a las que se llegaron en el trabajo de investigacion realizado para este proyecto.



CAPITULO |
ANTECEDENTES

1.1 Historia

El 8 de julio de 1943 el Diario Oficial de la Federacién (DOF) publico el
decreto que declaraba internacional al Puerto Aéreo Central de la Ciudad de
México, para efectos de entrada y salida de pasajeros y aviones.

Seis afios después inici6 la construccion de la pista 05D-23| y nuevas
instalaciones como plataforma, edificio terminal, torre de control y oficinas para
autoridades. La pista entré en servicio en 1951 y el 19 de noviembre de 1952 se
inauguro el inmueble.

El 24 de noviembre de 1978, se inauguré la Torre de Control “México”, que
a la fecha sigue en operacion. EI 15 de agosto de 1979, se inaugurd la
remodelacion del edificio terminal, obra que se llevo a cabo en poco mas de un
afo sin que el aeropuerto dejara de prestar servicio y permitic una mejor
distribucion del espacio para el movimiento de pasajeros en pasillos y ambulatorio.

El 2 de diciembre de 1963, por acuerdo del entonces secretario de
Comunicaciones y Transportes, Walter C. Buchanan, el Puerto Aéreo Central
cambio su nombre a Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México (AICM) y
cuatro décadas mas tarde, el 24 de noviembre del 2006 se le nombra Benito
Juarez mediante un decreto publicado en el Diario Oficial de la Federacion.

La ampliacién y remodelacion del AICM contempl6 también la construccion
de una nueva terminal para poder brindar mejores servicios y espacios a
pasajeros y usuarios.

La Terminal 2 se construy6 sobre una superficie de 242,666.55 m2 y cuenta
con los mas modernos sistemas de seguridad, de acuerdo a la normativa
internacional, entre ellos un sistema de separacion de flujos de pasajeros.

La nueva instalacion permite al AICM incrementar su capacidad de atencion
a 32 millones de pasajeros anualmente, consta de un edificio para pasajeros con
23 posiciones de contacto y siete remotas, estacionamiento para mas de tres mil
vehiculos, un tren automatizado para la transportacion entre Terminal 1 y la nueva
Terminal 2, hotel, puentes elevados y nuevas vialidades de acceso y salida.

Las operaciones aéreas en las nuevas instalaciones iniciaron el 15 de
noviembre de 2007, con vuelos de Aeromar y Delta Airlines, a las cuales mas
tarde se trasladaron Aeroméxico, Copa, Lan y Continental Airlines, la nueva
Terminal 2 fue inaugurada formalmente por el entonces Presidente de la
Republica Mexicana, Felipe Calderdn Hinojosa, el 26 de marzo de 2008.



La Terminal 2 esta comunicada con la Terminal 1 a través de un tren inter-
terminales que tiene un recorrido de 3 Km, ademas de un nuevo sistema de
vialidades directas. Se trata de dos distribuidores, el D1 que conectaa T1y T2 con
Rio Consulado; y el D2 que enlaza a T2 y T1 directamente desde Viaducto Piedad
y Rio Churubusco.

Dichas obras se realizaron sin afectar los aterrizajes y despegues de
aeronaves, y tenian como objetivo permitir al Aeropuerto Internacional de la
Ciudad de México ofrecer mejores servicios y responder a la creciente demanda
de pasajeros y operaciones en los proximos afos.

1.2 Ubicacién
Se proyect6é la construccion de un edificio administrativo dentro de las
instalaciones de la Terminal 2 del AICM Benito Juarez, ubicado en Delegacion

Venustiano Carranza, México, D. F. La localizacion del sitio se muestra en la figura
ly?2.

Figura 1. Croquis de localizacion



Figura 2. Ubicacion del Sitio de Interés

1.3 Descripcion del Proyecto

El predio de interés se encontraba en proceso de hincado de viguetas
Metdlicas y en la zona donde se demolié una estructura, se tenia una excavacion
del orden de 4.00 m, que se ocuparia posteriormente como carcamo de bombeo.

El proyecto arquitecténico contempld la construccion de un edificio de tres
niveles y un soétano de estacionamiento. El s6tano de estacionamiento ocuparia
toda el area del predio de 2,644.48 m2, con nivel de piso terminado a -3.32 m; y el
edificio ocuparé sdlo una parte de toda el area de desplante, con 1,163.87 m2.

En el Anexo Il se presentan las plantas arquitectonicas y unos cortes
verticales.



El predio de interés se localiza en la Zona lll (Zona de Lago), sub zona
Lago Virgen (LVI), segun la regionalizacion del subsuelo del Valle de México,
como se muestra en la figura 11, en la que se presentan de materiales de tipo
lacustre de baja resistencia y alta deformabilidad.

El nivel freético se encontr6 a 1.4m de profundidad, con respecto al nivel
actual de la superficie del terreno, en la fecha en la que se realiz6 la exploracion.
De informacion de la Comision de Aguas del Valle de México se sabe que se
tienen abatimientos en la presién del agua a 30 m de profundidad.

Actualmente se tienen hincadas en todo el perimetro del predio viguetas de
acero del tipo VC Seccion IR de 8"'x87x59.3 kg/m, de 12.00 m de profundidad,
separadas a 2.48 m, las cuales al momento de excavar se revestiran por medio de
placas metélicas A-36 de 10 mm de espesor.

Por lo que la excavacion para alojar el sotano de estacionamiento, que
constituye el propio cajon de cimentacion, se pudo hacer a talud vertical en toda el
area, ya que a la profundidad de maxima excavacion de 3.52 m de profundidad el
sistema de contencién a base de viguetas metalicas revestidas con placas de
acero, no deslizara ni volteara.

Con objeto de proporcionar las recomendaciones de cimentacion de la
estructura proyectada; se efectuaron diversos analisis de Mecéanica de Suelos
basados en los resultados del muestreo y exploracion del subsuelo realizado en el
predio de interés y en pruebas de laboratorio.

En este informe se describen los trabajos realizados, se reportan los
resultados obtenidos y se consignan las recomendaciones para el disefio y para
construccion de la alternativa de cimentacién que se juzga mas conveniente para
la estructura proyectada.



CAPITULO I
EXPLORACION Y MUESTREO DEL SUBSUELO

2.1 Exploracion

La exploracibn geotécnica debe proporcionar informaciéon sobre las
condiciones de presion de agua del subsuelo y las propiedades mecanicas de los
suelos (resistencia, compresibilidad y permeabilidad), a fin de facilitar el disefio
racional y de la seleccién del método constructivo adecuado para su ejecucion.

Para garantizar los objetivos de la exploracion, los trabajos de campo los
supervis6 un ingeniero especialista en suelos y su realizacion estuvo a cargo de
una brigada entrenada para los trabajos de perforacién, muestreo y ejecucién de
pruebas de campo.

Para conocer las caracteristicas estratigraficas y fisicas del subsuelo en el
sitio de interés, se efectué un sondeo de tipo mixto a 25.10 m. de profundidad,
denominado SM-1.

El sondeo mixto se realizo combinando el muestreo inalterado utilizando el
Muestreador Shelby, con el muestreo alterado mediante la realizacion de la
prueba de penetracion estandar. EI muestreador Shelby es un tubo de acero de
pared delgada, de 10 cm de diametro y 1 m de longitud, con el extremo inferior
afilado, y unido por el superior a un cabezal con una valvula que permite el alivio
de presion durante el hincado y que se cierra durante la extraccion; se hincan a
presién 80 cm, con velocidad constante, dejando una longitud de 20 cm donde se
alojan los azolves que pudieran tenerse en el fondo de la perforacion.

Muestreador Shelby



2.2 Prueba de Penetracion Estandar

La prueba de penetracion estandar consiste en hincar 60 cm el
penetrometro Estandar de 3.5 cm de diametro interior, por medio de golpes que le
proporciona un martinete de 63.5 Kg. que cae desde una altura de 76 cm; el indice
de resistencia a la penetracion de los materiales atravesados, se mide contando el
namero de golpes necesarios para avanzar los 30 cm intermedios. Cada 60cm. de
avance se extrae el muestreador retirandose la fraccion de suelo del interior, lo
que constituye una muestra.

Es el procedimiento directo que proporciona resultados mas confiables
sobre el suelo explorado. Es también el de mayor uso en nuestro pais. Este
método tiene la ventaja de recuperar muestras alteradas representativas del suelo
ademas que, mediante correlaciones, permite conocer la resistencia al corte de
este.

Si no se logra introducir los 60cm. cuando se han dado 50 golpes, la prueba
se suspende y por extrapolacion se deduce el nimero de golpes N. Cuando se
opere en suelos arenosos puede proveerse al aparato de una trampa en forma de
canastilla para la retencion de muestras.

La resistencia a la penetracion estandar se plasma en un perfil dibujando el
numero de golpes dados para hincar los 30cm. intermedios a la profundidad media
de realizacion de la prueba.

A continuacion se presenta una tabla que correlaciona el nUmero de golpes
con la compacidad relativa para las arcillas:

Resistencia a la
Consistencia No. de Golpes (N) Compresion Simple qu

(kg/cm?)

Muy blanda Menos de 2 Menos de 0.25
Blanda 2-4 0.25-0.5
Media 4-8 0.5-1.00
Firme 8-15 1.00-2.00
Muy Firme 15-30 2.00-4.00

Dura Mas de 30 Mas de 4.00

La localizacion en planta del sondeo profundo se muestra en la figura 3 y en

las figuras 4 y 5 se presenta el registro de campo del sondeo realizado y el anexo |
se presenta un reporte fotografico de estos trabajos.

\



SM-1 a 25.10m

FIGURA. 3 UBICACION DE SONDEO SM-1
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Figura 4. Registro de Perforacion (0.0 a 14.90m)
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Figura 5 Registro de Perforacién (14.90 a 25.10m)



CAPITULO Il
PRUEBAS DE LABORATORIO

Todas las muestras obtenidas se clasificaron en forma visual y al tacto, en
estado humedo y seco mediante pruebas del Sistema Unificado de Clasificacidén
de Suelos (SUCS); se determiné también su contenido natural de agua. En el
anexo Il se presentan los registros de laboratorio con los resultados de estos
trabajos.

Las pruebas de laboratorio se realizaron siguiendo las especificaciones
establecidas en el Manual de Laboratorio de la S.A.R.H.

En las figuras 6 y 6.1 se muestra de forma gréfica el perfil estratigrafico con
los resultados del sondeo mixto, incluyendo los valores del indice de resistencia a
la penetracion estandar de los depdsitos atravesados.

En los estratos representativos se hicieron limites de consistencia y se
determind el porcentaje de finos, segun se tratara de suelos finos o gruesos; se
obtuvieron en ambos la densidad de solidos. En el anexo Il se presentan los
resultados de las pruebas para determinar los limites de consistencia, y de
porcentajes de finos.

Para conocer los parametros de resistencia del suelo, se efectuaron en
muestras inalteradas ensayes de compresion axial no confinada y compresion
triaxial no consolidada- no drenada (pruebas UU). En el anexo Il se presentan los
registros de laboratorio y las graficas de esfuerzo- deformacién unitaria de las
pruebas de compresion no confinada realizadas, y de la determinacién del peso
volumeétrico natural.

La ley de resistencia definida por la envolvente de los circulos de Mohr
correspondientes a los estados de esfuerzo desviador maximo, obtenidos en
pruebas de compresién triaxial no consolidada - no drenada, UU, asi como los
registros de laboratorio y las graficas de esfuerzo-deformacion unitaria, de las
pruebas UU, se presentan en el anexo II.

Los pardmetros de compresibilidad del suelo, se obtuvieron por medio de
pruebas de consolidacion estandar. En el anexo Il se presentan las curvas de
compresibilidad, y los registros de laboratorio de las pruebas de consolidaciéon
realizadas.



Figura 6 Perfil Estratigrafico
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Figura 6.1 Perfil Estratigrafico
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CAPITULO IV
CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFICAS Y FISICAS DEL SUBSUELO

4.1 Geologia

Como se menciond anteriormente el sitio de interés se localiza, en la
denominada Zona de Lago Virgen, constituido por depdsitos de tipo lacustre
constituidos por arcillas de alta plasticidad, de alta compresibilidad y baja
resistencia, del grupo CH segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, y
de consistencia muy blanda.

La Zona de Lago corresponde a los depdésitos de la planicie del Valle de
México. Una vez cerrada la cuenca, comenzd un proceso de formacién de lagos
en el que la accion de la temperatura sobre las lluvias habria de definir la
composicion del subsuelo de esta zona. Si el clima se enfriaba se formaba un
lago, pero si habia excesivo calentamiento el lago podia desaparecer. Esta
interaccion concluia la deposicion de arcillas o la formacion de suelos.

Durante las épocas de sequia el lago subsistia en las partes centrales de la
cuenca continuandose el proceso de deposicion de arcillas y no asi en las
margenes, donde entre las arcillas se intercalaban con frecuencia suelos secos.
La caracteristica principal de esta zona radica en los grandes espesores de
arcillas blandas altamente compresibles, subyaciendo a una costra dura superficial
de espesor variable en cada sitio segun la localizacién e historia de cargas.

En general, la estratigrafia de la zona es muy regular, aunque deben
esperarse variaciones en el espesor de cada estrato en particular. Los mantos
arcillosos que se presentan en la Zona Lacustre no presentan problema alguno
para muestrearlos, por la que definicion de sus propiedades resulta abundante y
confiable.

En la Zona de Lago generalmente se identifican cinco estratos principales,
denominados, a partir de la superficie, manto o costra superficial, formacién
arcillosa superior, capa dura, formacion arcillosa inferior y depositos profundos.

a. Costra superficial (CS). Se identifican, ademas de los suelos naturales
producto de la desecacion de los depdsitos lacustres (areno arcillosos o areno
limosos), rellenos artificiales con restos arqueoldgicos, que alcanzan espesores
hasta de 10 m en algunos puntos de la ciudad (Plaza de la constitucion).

Definir un espesor promedio de este estrato seria erratico, sin embargo,
suele afirmarse que va desde pocos centimetros en el Vaso de Texcoco hasta
varios metros en la zona céntrica de la ciudad. Es de mayor resistencia y menor
compresibilidad que la formacién arcillosa superior, salvo sitios con rellenos en
estado muy suelto. Esta formada por tres sub estratos: relleno artificial (RA); son
restos de construccion y relleno arqueolégico de espesor variable entre 1y 7 m,

Xl



suelo blando (SB); son depoésitos blandos de origen aluvial intercalados. Con
lentes de material edlico, costra seca (CS); originada por la disminucion del nivel
del agua, quedando expuestas al sol algunas zonas del fondo.

b. Formacion Arcillosa Superior (FAS). Se estima un espesor variable entre 25
y 50 m aproximadamente. El espesor de esta formaciébn aumenta en direccion
Poniente - Oriente (hacia el Vaso de Texcoco). En la zona céntrica el espesor
aumenta en algunos puntos debido a la ausencia de la capa dura, lo que
practicamente convierte en un solo estrato las formaciones arcillosas superior e
inferior.

Los sondeos y el muestreo en esta zona han permitido obtener datos
precisos sobre el contenido de agua natural. Se sitla en 270% el contenido medio
de toda la formacion arcillosa superior, aunque en areas virgenes poco afectadas
por sobrecargas o bombeos, el contenido de agua medio es mayor de 400%.

En esta formacion se identifican cuatro estratos principales:

- Arcilla preconsolidada superficial (PCS). Los suelos normalmente
consolidados bajo la costra superficial (CS) fueron transformados en arcillas
preconsolidadas por efectos de sobrecargas y rellenos.

- Arcilla normalmente consolidada (NC). Se sitia por debajo de la profundidad
hasta la que son significativas las sobrecargas superficiales y por arriba de los
suelos preconsolidados por el bombeo profundo.

- Arcilla preconsolidada profunda (PCP). Debido al bombeo para abastecer de
agua potable la Ciudad de México, las arcillas profundas han sufrido un fenbmeno
de consolidacién mas acentuado que en las superficiales.

- Lentes duros (LD). Se hallan intercalados entre los estratos de arcillas. Pueden
ser costras de secado solar, arena o vidrios volcanicos.

c. Capa Dura (CD). Esta integrada por depdsitos limo-arenosos compactos, poco
susceptibles a grandes deformaciones, cementados muy heterogéneamente con
carbonato de calcio. Su espesor es variable; hasta los cinco metros en lo que
fueron las orillas del lago siendo casi nulo en la zona central del lago que no llegé
a secarse. El contenido de agua medio de la capa dura se estima en 50%, aunque
se presentan fuertes variaciones en un rango de 20 a 100% debido a la
heterogeneidad de los suelos. La resistencia a la penetracion estandar de la capa
dura es alta.

d. Formacién Arcillosa Inferior (FAI). Esta integrada por arcilla de origen
volcanico similar a la que se halla en la formacion arcillosa superior pero de mayor
consistencia y resistencia. El espesor de esta formacion es de unos 15 m al centro
del lago, desapareciendo practicamente en sus margenes. El contenido de agua
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medio es menor que el de la formacion arcillosa superior; se estima en 170%
aunque en la mayoria de los casos varia entre 100 y 200%.

e. Depédsitos Profundos (DP). Estan constituidos por suelos arenosos finos y
gravas aluviales limosas en estado muy compacto, cementados con arcillas duras
y carbonatos de calcio. Constituyen acuiferos de alta permeabilidad que han sido
explotados para el abastecimiento de agua de la ciudad. Atendiendo al espesor y
propiedades de la costra superficial y a la consolidacién inducida, la zona del lago
se ha dividido en tres sub zonas: Lago Virgen, Lago Centro | y Lago Centro .

- Lago Virgen. Cubre el sector oriente del lago, cuyos suelos conservan sus
propiedades mecanicas desde su formacién; sin embargo, la reciente extensién
urbana hacia esta zona ha incrementado las sobrecargas en su superficie y el
bombeo profundo.

- Lago centro I. Corresponde al sector no colonial de la ciudad que se desarrollé a
principios de siglo y que ha estado sujeto a la accion de sobrecargas impuestas
por construcciones pesadas y medianas.

- Lago centro Il. Corresponde a la antigua traza de la ciudad, donde la historia de
cargas actuantes en la superficie ha sido muy variable, ocasionando algunas
condiciones extremas: a) arcillas fuertemente consolidadas por la accion de
rellenos y grandes construcciones aztecas y coloniales; b) arcillas blandas, bajo
sitios donde han estado plazas y jardines por mucho tiempo y; c) arcillas muy
blandas en los cruces de antiguos canales. Asi mismo, el bombeo profundo de los
acuiferos ha provocado un aumento general de la resistencia de los estratos
arcillosos a causa de la consolidacion inducida.

4.2 Estratigrafia del subsuelo

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

De 0.00- 1.20

Superficialmente se encuentra una arcilla café grisaceo oscuro, poco limo
arenosa, con contenido de agua medio de 65%, de consistencia firme, con indice
de resistencia a la penetracion estandar de 8 golpes.

De 1.20-4.10

A continuacion se detectd la formacién conocida como Costra Superficial
(CS). Esta constituida por arcillas del grupo CH segun el SUCS (Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos), color café grisaceo oscuro, poco limo arenosa, con
contenido de agua medio de 100%, de consistencia muy blanda, los materiales
cohesivos, con indice de resistencia a la penetracion estandar variable, de 2
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golpes a peso de la herramienta. Con limite liquido de 260%, limite plastico de
90%, del grupo CH segun el SUCS. Cohesion de 2.60 ton/mz; peso volumétrico
natural de 1.19 ton/ms, relacion de vacios de 3.54 y densidad de sélidos de 2.46.

De 4.10-6.80

Enseguida aparece dentro de la Formacion Arcillosa Superior (FAS), una
arcilla gris verdoso oscuro, con contenido de agua medio 400%, de consistencia
muy blanda, con indice de resistencia a la penetracion estandar de peso de
herramienta. Cohesion de 1.90 ton/mz, peso volumétrico natural del.23 ton/ms,
relacién de vacios de 2.87 y densidad de sélidos de 2.52.

De 6.80-7.10

Arena fina gris oscuro negruzco, con contenido de agua medio de 36%, en
estado suelto, con indice de resistencia a la penetracion estandar de 2 golpes.

De 7.10-12.20

Dentro de la Formacion Arcillosa Superior (FAS), se tiene una arcilla de
varios tonos, café verdoso, café rojizo y gris verdoso, con contenido de agua
medio 400%, de consistencia muy blanda, con indice de resistencia a la
penetracion estandar de peso de herramienta. Con limite liquido de 460%, limite
plastico de 100%, del grupo CH segun el SUCS, cohesion de 2.00 ton/mz, peso
volumétrico natural del.13 ton/ms, relacion de vacios de 8.34 y densidad de
solidos de 2.15.

De 12.20 - 13.10

Dentro de la Formacion Arcillosa Superior (FAS), se tiene una arcilla gris
verdoso oscuro, con contenido de agua medio 260%, de consistencia muy blanda,
con indice de resistencia a la penetracion estandar de peso de herramienta. Con
limite liquido de 440%, limite plastico de 95%, del grupo CH segun el SUCS,
cohesion de 1.50 ton/mz, peso volumétrico natural del.18 ton/ms, relacion de
vacios de 5.46 y densidad de soélidos de 2.18.

De 13.10 - 18.60

Dentro de la Formacién Arcillosa Superior (FAS), se tiene una arcilla gris
verdoso oscuro, con contenido de agua medio 480%, de consistencia muy blanda,
con indice de resistencia a la penetracion estandar de peso de herramienta. Con
limite liquido de 460%, limite plastico de 90%, del grupo CH segun el SUCS,
cohesion de 1.00 ton/m2, peso volumétrico natural del.10 ton/m3, relacion de
vacios de 9.47 y densidad de sdélidos de 2.14.
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De 18.60 — 25.10

Dentro de la Formacién Arcillosa Superior (FAS), se tiene una arcilla gris
verdoso oscuro y café rojizo, con contenido de agua medio 270%, de consistencia
muy blanda, con indice de resistencia a la penetracion estandar de peso de
herramienta.

El nivel freatico se encontrd a 1.40 m de profundidad, con respecto al nivel
actual de la superficie del terreno, en la fecha en la que se realiz6 la exploracion.
De informacion de la Comision de Aguas del Valle de México se sabe que se
tienen abatimientos en la presién del agua a 30 m de profundidad.

El estado actual de los esfuerzos en el subsuelo se representa en la figura
13 mediante la grafica de la variacion con la profundidad de la presion vertical
efectiva (determinada como la diferencia entre la presion total y la de poro);
también se indican los intervalos de preconsolidacion definidos en los ensayes de
consolidacion unidimensional efectuados.

Del andlisis de la figura anterior se concluye que el depdsito arcilloso
localizado entre superficie y 4.50 m se encuentra preconsolidado por desecacion
con un esfuerzo de preconsolidacion mayor en 12 ton/m2 al esfuerzo efectivo
actual, en su parte superior; y de 3.85 ton/m2, en su parte inferior; y a partir de
dicha profundidad (4.50 m); y hasta la maxima profundidad explorada se tiene un
esfuerzo de preconsolidacion variable de 1.20 a 2.00 ton/m2 mayor al esfuerzo
efectivo.

Considerando las caracteristicas de rigidez de la cimentacion que mas
adelante se define, la deformabilidad de los materiales del subsuelo y la presién
de contacto aplicada a los materiales de apoyo por la cimentacion, el modulo de
reaccion del suelo debera considerarse de 1.5 kg/cm3.

De acuerdo a las caracteristicas estratigraficas de los depdésitos del
subsuelo y a la zonificacion geotécnica de la Ciudad de México el predio de interés
se encuentra en la zona lll, a la que corresponde un coeficiente sismico de 0.4. El
cual debera incrementarse en un 50%, por considerarse la estructura proyectada
dentro del Grupo A, que especifica el Reglamento de Construcciones.
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Figura. 8 Estado actual de Esfuerzos en Condiciones Hidrostéticas
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CAPITULO V
ANALISIS DE CIMENTACION

Considerando las caracteristicas estratigraficas y fisicas del subsuelo
encontradas en el sitio de interés, asi como sus condiciones de frontera, en
particular la existencia de materiales arcillosos entre la superficie y 1.40 m de
profundidad, con contenido de agua medio de 65%, de consistencia media;
seguidos por depositos arcillosos de consistencia muy blanda, entre 1.40 y 25.00
m de profundidad; asi como las arquitectdénicas y estructurales del edificio
proyectado, en particular que el nivel de piso terminado del s6tano esta a -3.32 m,
lo que genera una excavacion alrededor de los 3.52 m de profundidad, dando
lugar a una condicion de compensacion parcial, debido al alivio de presién
generada por la excavacion, que es del orden de 3.36 ton/m2, contra las cargas
proporcionadas por el ingeniero estructurista que son del orden de 10,989.83 ton
que divididas entre el area de la losa de cimentacion del sétano de
estacionamiento de 2,644.48 m2; da como resultado una presion de 4.16 ton/m2,
mayor a la presion de alivio por la excavacion. Por lo que en estas condiciones se
transmitira al subsuelo una presion neta, de 0.80 ton/m2, obtenida de la presion
transmitida al subsuelo menos la presion aliviada por la excavacion para alojar el
cajon de cimentacion constituido por el propio soétano de estacionamiento; se juzga
que:

La cimentacidn estara resuelta por un cajon de cimentacion, constituido por
propio sotano de estacionamiento, desplantado a 3.52 m de profundidad con
respecto al nivel actual de la superficie del terreno, lo que implicaria tener una
condicion de parcialmente compensado, esto es que la presion transmitida por el
edificio menos la presion aliviada por la excavacion, resulta una Presion Neta en
condiciones medias de 0.80 ton/m2. El cajon de cimentacion debera disefiarse
para una capacidad de carga por resistencia al esfuerzo cortante de 8.5 ton/m2.

Es conveniente que los materiales que constituyan los diferentes elementos
de construccién de la escalera y elevador sean lo mas ligeros posible.

Dadas las condiciones de deformabilidad de los depdsitos arcillosos del
subsuelo y para evitar que la estructura proyectada, sufran a mediano plazo
hundimientos diferenciales que provoquen la pérdida de su verticalidad, es
necesario que no se tengan excentricidades entre el centro geométrico y el centro
de cargas de estas estructuras. Por lo que para evitar el incremento de presion
provocado por la excentricidad entre el centro de cargas y el centro geométrico, se
debera redimensionar los elementos que constituyen al sotano de
estacionamiento, Unicamente en la zona donde no se tiene el edificio en la parte
superior, aumentando el espesor de la losa de cimentacion, losa tapa y muros
perimetrales, de tal manera que el centro de cargas se haga coincidir con el centro
geomeétrico.

A continuaciéon se presentan los resultados de los andlisis efectuados para
la alternativa de cimentacion propuesta.
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Datos Iniciales

Apredic=2,644.48 m*  NAF =1.40m  Aeificio=1163.87 m* 0.7 ton/niv/im?

Df= 3.52m Q=8.5 ton/m*® Base= 18.25m Largo= 54.00m

H=17.22m

Wmax = (1163.87m? x 3niv x 0.7 ton/niv/m?) = 2444.13 ton

Weim = (1.5 107/ ;) (2644.48 m?) = 3966.72 ton

Wmax = 2444.13 + 3966.72 = 6410.85 ton
Winst = 0.95 x 6410.85 = 6090.31 ton

Wmed = 0.9 x 6410.85 = 5769.77 ton

IWhaxFc = 6410.85 x 1.4 = 8975.19 ton
IWinseFc = 6090.31 x 1.1 = 6699.34 ton

SWoneaFc = 5769.77 x 1.0 = 5769.77 ton

_ YWFc— Wexc

I Wexc = yDfA = (1.19)(3.52)(1163.87) = 4875.22 ton

8975.19 — 4875.22

_ — t
PNmax = 1163.87 =352 10/ 02
6699.34 — 4875.22
_ — t
PNinst = 1163.87 =150 e
5769.77 — 4875.22
_ _ t
PNmea = 1163.87 =080/ s
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5.1 Cajon de Cimentacion (constituido por el propio soétano de
estacionamiento)

5.1.1 Estado limite de falla

La revision de la estabilidad de las cimentaciones ante el estado limite de
falla en condiciones estéticas, se hizo considerando la combinacion de cargas
permanentes mas cargas vivas con intensidad maxima, mas el peso de la

cimentacién afectada por un factor de carga de 1.4, mediante el cumplimiento de
la siguiente desigualdad:

¥Q Fc < RFR
Donde:

2Q: Suma de las acciones verticales debidas a la combinacion de cargas
permanentes mas cargas vivas con intensidad maxima, mas el peso de la
cimentacion en ton.

Fc : Factor de carga, adimensional e igual a 1.4

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

FR : Factor de resistencia, adimensional e igual a 0.7

8975.19 ton — 4875.22 ton
=3.52 ton
1163.87 m?2 /mz

PNmax =
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5.1.2 Capacidad de Carga de la Cimentacion.

La capacidad de carga admisible de los materiales que subyacen a la
cimentacién se determiné considerando que los materiales afectados por la
superficie potencial de falla son suelos cohesivos y aplicando el criterio sefalado

en la Normas Técnicas Complementarias para Disefio de Cimentaciones, dado por
la siguiente expresion:

R Fr= (C Nc Fr+ Pv) Al

Donde:

RFr: capacidad de carga admisible de la losa de fondo del cajon de cimentacion,
ya afectada por su factor de resistencia correspondiente, en ton/ma.

C: cohesion del material de apoyo de la cimentacion a lo largo de la superficie
potencial de falla, en ton/mz.
Fr: factor de resistencia, adimensional e igual a 0.7

Pv: presion vertical total a la profundidad de desplante de la cimentacion, en
ton/m2.

Nc: coeficiente de capacidad de carga, adimensional y dado por la siguiente
expresion.

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

En la cual:

Df: profundidad de desplante del cajon de cimentacion, en m.
B: ancho del cajon de cimentacion, en m.

L: largo del cajon de cimentacion, en m.

Al: area de la losa de fondo del cajén de cimentacion, en mz.
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Qudm = CNcFr + Pv

Nc = 5.14 (1 +0250 /5 4025 B/L)

Nc = 5.14 (1 +0.25(352/ 5 5c) + 0.25(18-25/54))

Nc=5.82

Pv= yDf =119x3.52 =4.20 'ffm/m2

Quam = (2.0x5.82x0.7) +5.104 = 12.35 ton/m2

SUSTITUYENDO

PNmax < Qadm

3.52 tov , <12.35ton ,

5.1.3 Estado Limite de Falla en Condiciones Dinamicas.

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

0. 12Fca0by>

WtFc —Wc < FrAgrqq ( FoCg
R
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Donde:
Wt: carga total de la estructura en la condicion analizada.
Fc: factor de carga, adimensional e igual a 1.1

Wc: peso del suelo desplazado para la construccion de la losa de cimentacion, en
ton, igual a Wc = yDrfA

Fr: factor de resistencia adimensional e igual a 0.7

ARr: area reducida de la losa de fondo del cajon de cimentacion, para tomar en
cuenta el momento de volteo debido a sismo, igual a:

Ar=(B-2e)xL

Siendo:

B: ancho de la losa de fondo del cajon de cimentacion.
L: largo de la losa de fondo del cajon de cimentacion

e: excentricidad dada por:

Ms
Wt
Donde:
WHt: Peso de la estructura en la condicién analizada, en ton.

Ms: Momento de volteo debido a sismo, obtenido en forma aproximada con el
siguiente procedimiento:

Ms = 0.8 (2/3) HT W (Cs/Q)

Siendo:

Hrt: Altura total de la estructura, medida a partir del desplante.
Cs: Coeficiente de disefio sismico, igual a 0.40

Q: Factor de comportamiento sismico (ductibilidad).
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g1: capacidad de carga neta del suelo de apoyo de la cimentacion, obtenida con la
siguiente formula:

gl=CNc

Donde:

C: cohesion media del suelo a lo largo de la superficie potencial de falla.

Nc: coeficiente de capacidad de carga

ao. aceleracion horizontal méaxima del terreno, segun el Reglamento de
Construcciones, igual a 0.40 g, para estructuras tipo B, afectada por un factor de
ductilidad de 1.5. ao = 0.40 x 981/1.5 = 261.6 cm/segz, siendo g la aceleracion
debida a la gravedad.

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

En la cual:

d: ancho del area reducido de la losa

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

g: Peso volumétrico medio del suelo al nivel de desplante, hasta una profundidad
B, abajo de él.
C: Cohesidon media del suelo, desde el nivel de desplante, hasta una profundidad

B, abajo de él.

La desigualdad se satisface, por lo tanto la cimentacién es estable en condiciones
dindmicas.

PNinse = 1.57 t1/, 5

Wt = 6699.34 ton FRp=07 Mv=08 @ HtWt (%)
Wexc = 4875.22 ton e =1V
wt
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2 0.4
_ 2 ton el .
Mv = 0.8 (3) (17.22m) (6699.34 / 2) (1.5) =16407.13 ton-m

_ 16407.13 545

¢ 7669934 ~ <M

Agp=(B—2e)L  Ag=(18.25-2(2.45))54 = 7209 m?
¢ =CNc C=20%" ,  Nc=582

a, = 2.616 01/,

1.2h=1.2 x 17.22=20.67
B= 1 d=B-2e=18.25 - 2(2.45)=13.35m Usar el menor de los 3

20m

SUSTITUYENDO:

0.12x1.1x2.616x13.35x 1.19)

6699.34 — 4875.22 < (0.7 x 2538 x 11.64) ( 07 x 2.0 981

1824.12 ton < 2343.29 ton

También se revis6 que bajo condiciones dinamicas el incremento de
esfuerzos aplicado por la losa de cimentacion, producido por el momento de volteo
debido al sismo, no rebase la capacidad de carga admisible por cortante de los
materiales de apoyo de la losa de cimentacién, lo que asegura que las
deformaciones del suelo bajo el esfuerzo resultante por sismo se mantenga dentro
del rango elastico del comportamiento del material, no produciéndose por lo tanto
deformaciones plasticas permanentes por efecto de los incrementos de esfuerzos
aplicados al suelo por la losa de cimentacién durante el sismo.
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Se determinaron los esfuerzos maximos que en condiciones dinamicas
aplicaran las losas de cimentacion empleando la férmula de la escuadria dada por
la siguiente expresion:

p=24+2 s
A Ix

y + O3EX

Donde:

P: esfuerzo a la distancia x del eje centroidal

Q: suma de cargas permanentes mas cargas vivas con intensidad instantanea.
A: area de la losa de cimentacion.

Mv: momento de volteo debido a sismo.

X,y: distancia centroidal de la losa de cimentacion a la orilla mas alejada.

IX, ly: momento de inercia centroidal del area de apoyo de la losa de cimentacion,
en el sentido largo y corto.

y
A 54m

54m

18.25m

18.25m
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Calculando el Momento de Inercia:

bh®  (18.25)(54)°

I, = 5 T = 239.476.5 m* x=9.125m

I, = b132h = (18'223(54) = 27352.78 m* y=27m

Qinse = 6699.34 tO1/ , Mv = 16407.13 ton-m

SUSTITUYENDO:

P = 6699.34 ton 4 16407.13ton-m (27m) + 03 16407.13ton-m (9.125m)
1163.87 m? 239476.5 m* 27352.78 m*

Ppax = 5.76 + 1.85 + 1.64 = 9.25 'f‘m/m2

9.25 ton/ , <12.35ton/ ,

*Cambiando signos en la ecuacion:

P 6699.34 ton B 16407.13 ton-m (27m) — 16407.13 ton-m (9.125m)
1163.87 m? 239476.5 m*

27352.78 m*

Pmin =576— 185—1.64=2.27 ton/mz
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Se obtuvo un esfuerzo méximo aplicado por la losa de cimentacién bajo
condiciones de sismo de 5.00 ton/m2 que es menor al esfuerzo correspondiente a
la capacidad de carga ultima del suelo de apoyo, que es de 10.0 ton/m2, por lo
tanto no se presentaran deformaciones plasticas permanentes.

5.1.4 Estado limite de servicio
5.1.4.1 Asentamientos elasticos

Para la evaluacion de los asentamientos eldsticos maximos, se empleo el
criterio de Steinbrenner y los médulos de elasticidad obtenidos de correlacionar las
propiedades indices de los materiales de interés con las de otros semejantes en
los que se han determinado los mddulos elasticos por métodos geosismicos.

En la figura

Segun dicho criterio, el desplazamiento vertical bajo la esquina de un area

rectangular cargada, colocada en la superficie de una capa de espesor D, esta
dada por:

qB
HD = N7 [(1 —p®)F + (1 — p— 2u*)F,]

Doénde:

g: descarga uniformemente repartida superficialmente, provocada con la
excavacion, en ton/m2.

B: ancho del area descargada, en m.

F1y F2: coeficientes adimensionales, que dependen de la relacion D/L y L/B.
D: espesor del estrato considerado, en m.

L: longitud del area descargada

E: médulo de elasticidad del suelo bajo la zona de excavacion, en ton/m2.

u: relacion de Poisson, adimensional.

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

H = HD(E, 1) + (HD2(Ez, tz) — HD1(E3, p2))+ ... +(HDy(Ey, ) — HDy_1 (Eyy, 1))
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Los moddulos de
continuacion:

elasticidad y la relacién de Poisson considerados se enlistan a

Profundidad Modulo de Elasticidad Relacion de Poisson
(m) (ton/m?)
2.00-7.00 900 0.45
7.00-13.00 500 0.40
13.00-21.80 600 0.50
A Yy

= B

< L -

LO X

v A
@
18.25m
| —
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0.00

y=1.19 ton/m?3

4.00
o 1=7.10m
y=1.23 ton/m?3 Z20%5
6.80 E=900
7.10 \ 4
. 3
y=1.15 ton /m 25=13.10m
u=0.40
E=500
12.20
13.10 y=1.18 ton/m3 v
y=1.10 ton /m?3
18.40
z3=25.10m
= 3 u=0.5
y=1.10 ton/m u=0.5
22.80
y=1.10 ton/m3
25.10

Diagrama de los valores de Poisson y médulos de elasticidad
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Debido a que la expansidén era muy elevada la excavacion se hizo por partes.

PUNTO A (esquina)

ESTRATO |
L/p = _182_725 =1.48 F11=0.05
Z/B — % =0.39 F,=0.075
4.19x18.25
AHe,, = 500 [(1 - 0.452)0.05 + (1 — 0.45 — 2(0.45)2)0.075] = 5.0x1073
ESTRATO Il
L/B = _182_725 = 1.48 Fi=0.11
Z/B — ﬁ =0.72 F,,=0.08
4.19x18.25
AHe,; = o0 [(1—0.402)0.11 + (1 — 0.40 — 2(0.40)2)0.08] = 0.017
4.19x18.25
AHeq_, = o0 [(1—0.402)0.05 + (1 — 0.40 — 2(0.40)2)0.075] = 9.64x1073
ESTRATO I
Z/B = % = 1.38 F23: 0.09
4.19x18.25
AHeqy; = 00— [(1 - 0.502)0.2 + (1 — 0.50 — 2(0.50)2)0.09] = 0.019
4.19x18.25
AHeqp-p = —o0 [(1—0.502)0.11 + (1 — 0.50 — 2(0.50)2)0.08] = 0.011

AHe, = 5x1073 +0.017 — 9.64x1073 + 0.019 — 0.011 = 0.02m

AHe, = (0.02)100 = 2.0cm
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PUNTO B (centro)

ESTRATO |
Ljp=22=148 Fu=0.11
Z/p=2-=078 F21= 0.08

AHep, = %0108'25 [(1—0.452)0.11 + (1 — 0.45 — 2(0.45)2)0.08] = 8.44x10~3
ESTRATO Il
Ljp=22=148 F1=0.19
Zp =2 =144 F2o= 0.09
AHep, = %01:'25 [(1 - 0.402)0.19 + (1 — 0.40 — 2(0.40)2)0.09] = 0.028
AHeg_; = %15'25 [(1—0.40%)0.11 + (1 — 0.40 — 2(0.40)2)0.09] = 0.018
ESTRATO Il
Ljg=>22=148 F1=0.35
Z)p=222=275 F22=0.07
AHeg,;; = %108'25 [(1—0.502)0.35 + (1 — 0.50 — 2(0.50)2)0.07] = 0.033
AHepj ;= %0108'25 [(1—0.502)0.08 + (1 — 0.50 — 2(0.50)2)0.08] = 0.018

AHep = 8.44x1073 + 0.028 — 0.018 + 0.033 — 0.018 = 0.033
AHeg = (0.033)100 = 3.3cm AHep =4(3.3) =13.2cm

*El asentamiento se controlara mediante bombeo debido a que es un
suelo cohesivo.

Se obtuvo asentamientos al centro de 2.0 cm y en la esquina de 1.0cm,
las cuales resultan admisibles
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5.1.4.2 Asentamientos diferidos

Un asentamiento diferido ocurre gracias a una consolidacion primaria; esto
es ocasionado con la expulsiébn de agua de los vacios del material. Finaliza
cuando se estabiliza el esfuerzo efectivo en el suelo y la presion de poros se
disipa.

También esta la consolidacion secundaria que se presenta por efecto de la
deformacion con el tiempo. Normalmente, so6lo presentan consolidacion
secundaria significativa los suelos cohesivos con abundante materia organica que
por ello suelen ser bastante blandos y sobre los que no se suele cimentar.

Se estimaron los asentamientos a largo plazo que sufrira la cimentacion
considerando que transmitird un incremento de presion neta a los materiales del
subsuelo de 1.00 ton/m2, actuando a partir del nivel de desplante de la
cimentacion y obtenido de restar a la combinacion de cargas permanentes mas
cargas vivas con intensidad media, incluyendo el peso propio de la cimentacion, la
descarga por la excavacion necesaria para alojar el cajon de cimentacion.

Los asentamientos se calcularon empleando un programa de computadora,
el cual determina la distribucion de esfuerzos en el subsuelo debidos al incremento
de esfuerzos considerando la presion neta, segun la teoria de Boussinesq y en
base a éstos, los asentamientos tomando en cuenta las presiones efectivas
actuales del subsuelo y las curvas de compresibilidad de los estratos arcillosos
afectados por la sobrecarga aplicada.

Se obtuvieron los asentamientos para varios puntos considerando la
estructura flexible, cuyos resultados son admisibles, tanto los movimientos
verticales totales como los diferenciales.

A los asentamientos antes mencionados se sumaron los asentamientos por
recuperacion elastica de los materiales del subsuelo por efecto de la descarga
producida por la excavacién para alojar el cajén de cimentacion.

Los analisis efectuados corresponden a una estructura de tres niveles, con
elementos estructurales convencionales, con cimentacion constituida por cajon de
cimentacion con area igual a la cubierta por el predio, desplantado a la cota —
3.52m de profundidad, respecto al nivel medio de la superficie actual del terreno,
que en esas condiciones aplican una presién neta de 0.80 ton/m?, para los que se
satisface el estado limite de falla y el estado limite de servicio.
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Distancias del centro geométrico de cada estrato con respecto a partir de Df
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ESTRATO |

Pos, =yh+y'h = (1.19x1.4) + (0.19 + 2.6) + (0.23x1.4) = 2.48 tfm/m2

Pos, = 0.248 K9/ em?

e, = (2x2.52) = 5.04 Cc = 0.65(2.6(2) — 0.35) = 3.15

Cs = 0.08 Cc= 0.08(3.15)= 0.252

Usando grafica de Fadum:

_36_9.125_485
m=,="788  ~
. Wo=0.25
_y_ 27
n=== oo =1436

Aps4 = 4(0.8x0.25) = 0.8 ton/ ,

_0252x28 248+0.8

11504 log > 48 =0.014m = 1.4cm

ESTRATO I

Poggs = (1.19x1.4) + (0.19 + 2.6) + (0.23x2.8) + (0.13x2.55) = 3.14 ton/mz

_— k
Poges = 0314 "9/,

Usando grafica de compresibilidad - e, = 7.9
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_x_9125_ o
m=2~%613
W0:0.25
_y_ 27 _
n= T 613

P = Po + Apgs = 3.14+0.73 = 3.87 L0/ , = 0.387 kg/cmz

Por grafica obtenemos e, = 7.82

~ Ae=ey—e; =79—-7.82=0.08

AHp = 0.08 (5.1) = 0.046 m = 4.6
p—1+7'9 1) =0. m=4.6cm
ESTRATO Il

P01y s = (1.19x1.4) + (0.19 + 2.6) + (0.23x2.8) + (0.13x5.1) + (0.18x0.45)

Poyes = 355 O/, =0355 %9/,

Usando Grafica de compresibilidad - e, = 5.55

FADUM
_x_9125_
m=2""913 ~
. W,=0.205
Yy 27
n=Z= =29

Ap1z65 = 4(0.8x0.205) = 0.66 ton/mz

P =355+066 =421tn/ ,=0421%9/ ,
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Usando Grafica de compresibilidad - e; = 5.52

Ae = ey, —e; =5.55—-5.52=0.03

AHp = 0.03 (09) = 4.12x103m = 0.4
p = 1 n 5.55 . = 4, X m=u.4cm
ESTRATO IV

Poys75 = (1.19x1.4) + (0.19 + 2.6) + (0.23x2.8) + (0.13x5.1) + (0.18x0.9)

+ (0.10x2.65)

— k
Pois75 = 39001/ ,=039"9/_,

*Grafica de compresibilidad 2 e, = 10.21

FADUM
_x_9125_
7 1223
L W,=0.176
_y_ 27
n= = 1223 24

Ap = 4(0.8x0.176) = 0.56 ’fon/m2

P =390+056=4460"/ , =0.446 kg/cmz

*Por Grafica de compresibilidad > e; = 10.15

Ae = ey — ey = 10.21 — 10.15 = 0.06

0.06
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ESTRATO V

Poso60 = (1.19x1.4) + (0.19 + 2.6) + (0.23x2.8) + (0.13x5.1) + (0.18x0.9)
+ (0.10x5.3) + (0.10x2.2)

— k
Poso60 = 43810/, =0438"9/_,

e = Wss—— e, = (5x2.14) = 10.7

Cc = 0.65(2.6(5) — 0.35) = 8.22—— (s = 0.08(8.22) = 0.66

FADUM
_36_9.125_053
m=, 1708
. W,=0.134
_y_ 27
n=7 1708 18

Ap = 4(0.8x0.134) = 0.43 ’fon/m2

CcH  Pot+Bp _(0.66x44) 4384043 _ .
“1+e, 9 Po  1+107 %9 - noam = L onem

4.38

ESTRATO VI

P0y30s = (1.19x1.4) + (0.19 + 2.6) + (0.23x2.8) + (0.13x5.1) + (0.18x0.9)
+(0.10x5.3) + (0.10x4.4) + (0.10x1.15)

Poy3.95 = 471107, = 0.471 kg, 2

eqg = Wss—— e, = (5x2.14) = 10.7

Cc = 0.65(2.6(5) — 0.35) = 8.22—— (s = 0.08(8.22) = 0.66
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_x_9125_ .
m 2043
L W,=0.116
_y_ 27
n=7% 2043 1”8

Ap = 4(0.8x0.116) = 0.37 ton/ ,

CcH | Potdp (066x23) ~ 471+043 _ .. _ . o
T+e, 97 Po ~ 1+107 097 g7y T RebXE om=Lu0an

AHp =

AHpr =14+ 4.6 + 0.4 + 2.80+1+0.43= 10.63cm

5.2 Empujes sobre los Muros Perimetrales

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

 La presién hidraulica que ejerce el agua obtenida como el producto de su peso
volumétrico por la profundidad.

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

* La accion de una sobrecarga uniformemente repartida, actuando en un area

contigua al muro, obteniéndose los esfuerzos inducidos bajo un punto en la parte
media lateral del area, afectada por el coeficiente de presion de tierras en reposo.
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» Para tomar en cuenta las solicitaciones sismicas, se determiné una componente
horizontal expresada como el producto del peso de la masa de suelo
potencialmente deslizante por un coeficiente sismico de 0.40 (Zona de Lago).Una
vez calculados los valores de los tres efectos, se superpusieron obteniéndosela
envolvente de empujes horizontales totales que deberan ser considerados en el
disefio o revision de los muros. En la figura 14 se muestran los valores obtenidos
en forma grafica, los que deberén ser considerados en el disefio o revision de los
muros perimetrales.
E,=E;+E, +E;, +Eg
K, = Coeficiente de presion de tierras 2 K, = 0.6

Empuje del Suelo

Es14 = Koy(hy) = (0.6x1.4x1.4) = 1.18 o1/ ,
Esss, = (0.6x1.4x1.4) + (0.6x0.19x2.12) = 1.42 tOTl/mz

Esp =118+ 142=2.6 ton/ ,

Empuje del agua

E, =yw(Df — NAF) =1.0(3.52 — 1.4) = 2.12 'f‘m/m2
Empuje de la Sobrecarga

Es. = 0,.Sen?a + 0;Cos%a

o=—(f+Senf)  03=—(f—Senp)

xm
B =tan'L/, f80° =Rad - Obtenemos:

E, = %[(ﬁ + Senf)Sen? g + (B — SenpB)Cos? g]

1 2 3 4 5

Z B B+ Sen[i)Senzg B - Senﬁ)Coszg 3+4
0.0 1.56 1.27 0.28 1.55
14 1.43 1.04 0.25 1.29
3.52 1.23 0.72 0.19 0.91
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Sustituyendo:

1.5

ESCO.O = ?(1.55) = 0-75 ton/mz
1.5

Ege14 = ?(1.29) =0.62 ton/ ,

1.5
Escssz = —(0.91) = 0.43 101/,

Esctotas = 0.75+0.62+ 043 =1.8 ton/m2

Para sismo:
WCS/
Ess = DfQ - Para esto:

Cs = 0.4 (zonade lago) y Q = factor de ductibilidad = 2

Df=3.52m

F=10" (suelos cohesivos)

45+F [2

) 10
@ =90° —45° — = = 90° — 45° = — = 40°

x = 3.52(tan40°) = 2.95

_ bh_ 3.52x2.95

— 2
> > 5.19m

W = Ayl = (5.19x1.19x1) = 6.18 ton
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. sustituyendo

_618(04/,)

Ss —

3.52

=0.35 ton/mz

E,=2.6+2.12+1.80 + 0.35 = 6.87 l‘fm/m2

PROFUNDIDAD (m)

PRESIONES (ton/m2)

2.5

1.5

0.5

12
-
> 18 ——Es
/
/ == Esc
/I b} == ESS
‘,
o~ =>é&=Ew
l,# 1.18
/ v e Et
7
c /
/ 43
1035 035 .35
/
/
U
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 4

EMPUJES SOBRE MUROS PERIMETRALES DEL SOTANO
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CAPITULO VI
DETERMINACION DEL PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO PARA LA
EXCAVACION

Con objeto de dar rapidez y seguridad a la excavacion que alojara al s6tano
de estacionamiento, resulta necesario que esta se efectue limitandola mediante el
uso de un ademe troquelado.

Entre las diferentes alternativas de ademe se escogié un muro de
tablestaca constituida por viguetas de acero, hincadas, colocando entre ellas un
ademe de placas de acero, que se hincaron en el perimetro del area de
excavacion que contempla el proyecto.

El tablestacado alcanzé una profundidad de 5.0 m al tenerlo en el
perimetro, funcionara como una pantalla que impida el flujo de agua hacia la
excavacion.

El muro constituido por el hincado de las tablestacas tendra las siguientes
funciones:

a) Contener los cortes verticales como se establecera en el procedimiento de la
excavacion.

b) Reducir el flujo horizontal de agua hacia las zonas de excavacion de los
estratos superficiales de mayor permeabilidad.

¢) Reducir el riesgo de falla de fondo por supresion. Para la definicion detallada
del procedimiento de excavacion se hicieron los siguientes analisis:

> Estabilidad de taludes considerando falla por traslacién

» Falla de fondo por cortante

» Falla de fondo por subpresion.

» Presiones temporales sobre muros tablestaca y troqueles

» Revision de la pata en tablestacas
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6.1 Estabilidad de taludes

Para verificar que las paredes de la excavacidn sean estables, se hizo
mediante el cumplimiento de la desigualdad.
Fcg H+qg <Ug No CFR

Donde:

Fc: Factor de carga, igual a 1.4
v: Peso volumétrico del material
H: Altura maxima de la excavacion
g: Sobrecarga igual a 2.0 ton/m2
Uq: factor de reduccion debido a la sobrecarga que depende de la relacion g/ H.
No: nimero de estabilidad que depende del angulo del talud.
C: cohesion mas baja en la altura de la excavacion
FR: factor de reduccién de resistencia, igual a 0.8
Considerando taludes verticales: 14.18 ton/m2 5.8 ton/m2
Por lo que para adoptar taludes verticales serd necesario un muro de
tablestaca constituida por viguetas de acero, hincadas, colocando entre ellas un

ademe de placas de acero, que se hincara en el perimetro del area de excavacion
gue contempla el proyecto.

Usando: FcyH + q < UgqNoCFg

Para un talud (1:1)

Fc=14 qg=20 ’fon/m2
H =3.52m Fr =08
C=25 fon/mz
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Ug=_L = —22_ — 0.48 > Grafica Estabilidad de Taludes
yH  1.19x3.52

Ugq =0.77
Ny = Entrando a la 2da Grafica de Taludes con un ¢ = 90°
N, =4 -> Sustituyendo:

(1.4x1.19x3.52) + 2.0 < (0.77x4x2.5x0.8)

7.86t0m/ , <6.16101/ ,

*Al no cumplirse la desigualdad se calcula para un talud (1:0.5)

0.5

Fc=14 q=20%t0" ,
H =3.52m Fr=10.8
c=25ton/ ,
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Ug=—t = 29 _ -~ 048> Grafica de Estabilidad de taludes con un ¢ = 63°
yH  1.19x3.52

Ug = 0.86
Ny = Entrando a la 2da Grafica de Taludes conun ¢ = 63°

Ny, = 5.1 -> Sustituyendo:
(1.4x1.19x3.52) + 2.0 < (0.86x5.1x2.5x0.8)

7.86t0m/ , <g77toM/ ,

6.2 Falla por traslacion.

La falla por traslacion de una masa de tierra que forma parte de un talud,
ocurre asociada a estratos débiles donde la resistencia al esfuerzo cortante
disminuye en forma importante a la resistencia general.

La geometria que deberan tener los taludes para ser estables considerando
gue se conservaran uUnicamente durante la construccién (corto plazo), estara
gobernada por la longitud de superficie resistente necesaria en cada uno de los
estratos que componen el talud para soportar los empujes actuantes debidos a la
accion de una sobrecarga de 2.0 ton/m2 actuando sobre la corona del talud y el
empuje del agua.

En estas condiciones la longitud de superficie resistente para cada estrato,
considerando un ancho unitario y un factor de seguridad de 1.5 estara
determinada por la siguiente expresion:

L_stEa
S
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Donde:

L: Longitud de superficie resistente (con un ancho unitario) para tener una
condicién estable en ese estrato, en m.

Ea: Empuje activo de tierras, en ton/m
S: Resistencia al esfuerzo cortante, en ton/m2
Fs: Factor de seguridad
El empuje activo se calcul6 aplicando la teoria de Rankine con un valor del

coeficiente de presién de tierras de 0.6.

La geometria que deberan adoptar los taludes para satisfacer el factor de
seguridad elegido de 1.5, deberd ser tal que la inclinacion del talud sea 1:1
(horizontal: vertical).

Por lo que para adoptar taludes verticales serd necesario un muro de
tablestaca constituida por viguetas de acero, hincadas, colocando entre ellas un
ademe de placas de acero, que se hincara en el perimetro del area de excavacion
gue contempla el proyecto.

g = 2.0 ton/m?

Kaq KayH
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Para Suelos Cohesivos

oc=C ——> 2.5ton/m?

K,yH
2

EA = KAqH +

(0.6x1.19x3.52)

E, = (0.6x2.0x3.52) + 5

=5.4g ton/ _,
Sustituyendo

_ 15x548

55 =3.29m

L + Df =3.29m + 3.52m= 6.81m

6.3 Falla de fondo por cortante.

Se reviso la estabilidad de la excavaciéon contra falla de fondo por cortante,
lo que se realizé mediante el cumplimiento de la siguiente desigualdad:
PvFc+qFc<CNcFR
Donde:

Pv: Presion vertical total actuando en el suelo a la profundidad de excavacién, en
ton/m2.

Fc: Factor de carga dimensional e igual a 1.4



g: sobrecarga superficial, igual a 3.0 ton/m2.

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

C: Cohesidén del material que subyace la excavacién, minima de 2.5 ton/m2.
Nc: Coeficiente de capacidad de carga

FR: Factor de resistencia, igual a 0.7

Para una excavacion a 3.52 m de profundidad, resulta lo siguiente:

—

3,52

Pv = yDf = (1.19x3.52) = 4.19 ton/ _,

Nc = Coeficiente de Capacidad de carga obtenido anteriormente = 5. 82
g =3.0 ton/m2

Fc=14

F'c=1.0

C=25 ’ffm/m2

Fr=0.7

~ SUSTITUYENDO
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(419x14)+ (3.0x1.0) < (25x5.82x0.7)

8.g7 ton/ , <10.19 to%/ ,

6.4 Falla de fondo por subpresion.

Considerando las condiciones piezométricas medidas en el sitio, se reviso
la estabilidad del fondo de la excavacion suponiendo que la subpresion (presion
de poro) actuard hacia arriba en la frontera entre estratos impermeables y
permeables tratando de levantar el fondo de la excavacion. De acuerdo a lo

anterior se analizé el espesor de los estratos que tienen por encima de la capa
permeable que:

h > (yw /ym) hw
Donde:

h: Espesor de la capa impermeable, en m.
hw: Altura piezométricas en el lecho inferior de la capa impermeable, en m.
yw: Peso volumétrico del agua, en ton/ms.

ym: Peso volumétrico del suelo entre el fondo de la excavacion y el estrato
permeable, en ton/ma.

0.00

?=1.19 ton/m?3
Ss=2.46

-

NAF = 1.4m

3,52m
|
|

4.00
?7=1.23 ton/ms3

6.80

7.10
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Se obtiene un promedio pesado:

(1.19x4.0) + (1.23x2.80)
Ypesado = 6.80 =

1.2 tOTl/nl3
. Sustituyendo tenemos:

3.28 > (1'0)498
' 1.20)

3.28 > 4.15m

Tomando en cuenta la maxima profundidad de excavacion de 3.52 my la
existencia de un estrato permeable entre 6.80 — 7.10 m de profundidad, no se
satisface la desigualdad.

3.28m F 4.15m

Cabe mencionar que las juntas entre tablestacas deben sellarse, con el
objeto de interceptar el flujo de agua al nivel en que se encuentran las capas
permeables. Considerando que para abatir la presion hidraulica en la capa de
arena, se debe bombear por debajo de ese estrato permeable ¢ instalar tres pozos
de alivio a 9.00m de profundidad de 12” de diametro, relleno de grava, distribuidos
al centro de la excavacion.

6.5 Presiones temporales sobre muros tablestacados y troqueles

En la determinacién de las presiones para el disefio e instalaciéon de
trogueles se consideré una excavacion con profundidad maxima de 4.40 m, con
taludes verticales retenidos por muros a base de tablestacas, con una sobrecarga
superficial y siguiendo las recomendaciones establecidas en el Manual de Disefio
de Obras Civiles de la Comision federal de Electricidad, tomando en cuenta los
siguientes efectos:

» La presion hidraulica que ejerce el agua obtenida como el producto de su
peso volumétrico por la profundidad.
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La presion de la masa de suelo en condicion de reposo para disefio de
troqueles y en condicion activa para la instalacion de troqueles, obtenida
como el producto acumulado del peso volumétrico total para profundidades
sobre el nivel freatico, y bajo este el peso volumétrico sumergido, por los
espesores en que estos pueden considerarse del mismo valor, afectados
por el coeficiente de presion de tierras correspondiente.

La accion de una sobrecarga uniformemente repartida actuando en la
superficie del terreno, en un area rectangular contigua al muro,
obteniéndose los esfuerzos inducidos bajo un punto en la parte media
lateral del area, afectados por el coeficiente de presion de tierras en reposo
0 activo, segun se requiera determinar la presion para disefio o instalacion
de troqueles.

Para tomar en cuenta las solicitaciones sismicas, se determiné una
componente horizontal expresada como el producto del peso de la masa de
suelo potencialmente deslizante por un coeficiente sismico de 0.40 (Zona
de Lago).

Empuje del suelo

Es = yhK,

K, = Coeficiente de presion de tierras 2> K, = 0.25

Esy = (1.19x 0.0 x 0.25) = 0.0

Esyq = (119 x 1.4x0.25) = 04101/ ,

Es;3s;

Es4 40

= (1.19x1.4025) + (0.19x2.12x0.25) = 052 tO%/ ,

= (1.19x1.4x0.25) + (0.19x2.12x0.25) + (0.23x3.0x0.25) = 0.69 ton/mz

Empuje del agua

Ew =

Yu(Df — NAF) = 1.0(4.40 — 1.4) = 3.0t0%/ ,
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Empuje de la Sobrecarga

w=1.5 ton/m?
L=10m
Y=1.19 ton/m?2 1.4m
Ka=0.25
IS
0
(92
NI 2.12m
a Y=1.19 ton/m? Ka=0.25
- 2
Y=1.23 ton/m Ka=0.25 0.88m
Es. = 0,Sen?a + 0;Cos%a
w w
oy =— (B + Senp) o3 = — (B — Senp)
Vs T
B =tantL/ P _ Rad - Obtenemos:
7 180° . :
v 2B 2B
Ese = — [(,8 + Senf)Sen S+ (B — Senf)Cos 5]
1 2 3 4 5
Z B B +Sen[3)5en2§ ([)’—SenB)Coszg 3+4
0.0 1.56 1.27 0.28 1.55
1.4 1.43 1.04 0.25 1.29
3.52 1.23 0.72 0.19 0.91
4.40 1.16 0.62 0.17 0.79
Sustituyendo:

1.5
Eseo0 = ?(1.55) =0.75 ton/ ,
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Escra = — (1.29) = 0.62 ton/

1.5
Escasz = ——(0.91) = 0.43 ton/ >

ESC4.40 = 175(0.79) = 0.38 ton/mz

Escrotar = 0.75 4+ 0.62 +0.43 + 0.38 = 2.17 t‘fm/m2

Empuje del Sismo

WCS/Q

- Para esto:
Df

Ess =

Cs = 0.4 (zonade lago) y Q = factor de ductibilidad = 2

Df=3.52m

F=10" (suelos cohesivos)

45+F [2

é 10
@ =90° —45° = = = 90° — 45° — — = 40°

x = 4.40(tan40°) = 3.69

bh  4.40x3.69
A =V

— 2
> > 8.12m

(1.19x1.4) + (1.19x2.12) + (1.23x0.88)

Ypesado = 4.40

W = Ayl = (8.12x1.2x1) = 9.74 ton

=120 ton/ .
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~ sustituyendo

9.74 (04/,)
ST 440

Et=ES+ESC+ESS+EW

E =233 +217+047+3.0=7.97t"/ ,
Ero =0.0+0.79 +047 + 00 =1.21t0"/ ,
Era =049 +062+047 +00 = 1.580n/ ,
Ei35, = 059 + 0.43 + 0.47 + 3.0 = 4.49 'ffm/m2

Eys=125+038+047+3.0=5.10 ton/m2

Se obtuvieron las areas correspondientes:

b+ B)h
A:%

(1.21 + 1.58)1.4
A, = z = 1.95m?

(1.58 + 4.49)2.12
A, = . = 6.43m?

(4.49 + 5.1)0.88
As = 5 = 4.22m?

Ap=A, + A, + As = 1.95 + 6.43 + 4.22 = 12.6m?

=0.44 ton/ ,
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Presion (kg/cm?)

0 1 2 3 4 5

Profundidad (m)

. \1.58

1.5 — \

2 NS
2.5

3 N
3.5 4.49

4

\

4'5 l l L T T (| T (] (| [ T 1 1 T T T T T T T 5.1

Envolvente de Presiones Horizontales

Una vez calculados los valores de estos tres efectos se superponen
obteniéndose la envolvente de presiones horizontales, la cual es transformada a la
distribucion equivalente propuesta por Peck en la que el volumen de esfuerzo es
igual a una envolvente trapezoidal con base mayor igual al 75% de dicha
profundidad y altura dada por la siguiente expresion

Donde:
h: presion horizontal maxima.

A: volumen de esfuerzo considerando la superposicion de las presiones debidas al
agua, al suelo y a la sobrecarga.
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B: profundidad méxima de excavacion

b: 0.75B

Tenemos:

A=12m?

B=4.40m
b=(0.75)B=(0.75)(4.40)=3.3m

2(12.6)

= @a01330) >ATm

La envolvente de presién para disefio de troqueles se presenta en la
siguiente grafica:

Presion para disefio de Troqueles
2.5
b aau ¢ 217
/'
2 /
/'/
/'
4
- /
€ |15 /
c /
S /
~ 4
/
S /
o |,/
= /
a /
/,
& 0.75
0.5
0 &0
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 45
Profundidad (m)
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6.6 Revision por falla de empotramiento de la tablestaca

La falla por empotramiento de la tablestaca se produce cuando la pata de
tablestaca se desliza al vencer la resistencia del suelo frente a la ataguia. El factor
de seguridad se evaluo con la expresion:

_clr+wl+mp

F.§S = Pprom (DZ/Z)

Donde:

c: resistencia al corte no drenado promedio, en la superficie de falla.

L: longitud de la superficie de falla.

r: radio de la superficie de falla.

w: peso saturado del suelo dentro de los limites de la superficie de falla.

I distancia del pafio del muro de la tablestaca al centro de gravedad del suelo
resistente.

mp: momento flexionante resistente del muro de la tablestaca, considerado
despreciable.

Prrom: presion promedio sobre el muro de la tablestaca.

D: longitud del muro entre el ultimo nivel de troquelamiento y el nivel de desplante
del muro.

*Considerando desde el ultimo troquel

1.5m

3.0m

X=r

3.52m

D= 1.48m 5.0m
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® = 10° para suelos cohesivos

® 10
a=90°—(45+7)=9O°—45—7=40°

x = htan(40°) »- x =2 tan(40°) =1.68 »->x=r

bh 1.68 x 2.0
A=7 - A= T= 168m2

L =(1.68)2+ (2.0)2 = 2.61m

=~ Sustituyendo

_ (2.5x2.61x1.68) + (1.21x1.4) _

1.482> =4.84
2

2.39(

4.84 > 2.0 -»— Se cumple la desigualdad

Considerando una resistencia al esfuerzo cortante de 2 ton/mz, que la punta
de la tablestaca quedara a 2.0m de profundidad con respecto al ultimo troquel, que
la excavacion tendra a 3.00 m de profundidad y despreciando el momento
flexionante de la tablestaca, se obtuvo un factor de seguridad de 4.84 que es
admisible.

6.7 Procedimiento constructivo

A continuacién se indica el procedimiento constructivo de la excavacion del
cajon que alojara al sétano de estacionamiento.

El procedimiento constructivo para la excavacion que aloja al cajon de
cimentacion, que a su vez alojara al sotano de estacionamiento, se establecio
considerando las caracteristicas geométricas de la excavacion, en particular su
profundidad de 3.52 m, respecto al nivel de la superficie del terreno, asi como las
estratigraficas y fisicas del subsuelo, en particular la baja resistencia de los
materiales en que se realiz6 la excavacién, considerando ademas la existencia del
nivel de aguas freaticas a partir de 1.40 m de profundidad, respecto al nivel de la
superficie del terreno.
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El proceso de excavacion se realiz6 con una estructura de contencion
constituida por viguetas de acero, hincadas, colocando entre ellas un ademe de
placas de acero, de acuerdo con el procedimiento siguiente:

El procedimiento constructivo general recomendado para la cimentacién se
llevé a cabo siguiendo la secuencia descrita a continuacion:

> Perforacién y habilitado de pozos de bombeo

» Simultaneamente, pudo realizarse la perforacion e instalacion de las
viguetas verticales que conformaran el muro Berlin.

Operacién del sistema de bombeo.
Excavacion del nucleo central.
Retiro de berma perimetral, construccién de muro Berlin.

Construccion del cajon de cimentacion

vV V Vv VvV V

Construccién de la superestructura.

Los detalles de cada una de las actividades anteriores, se enuncian en los
parrafos siguientes.

a) Inicialmente se realiz6 una excavacion a 1.30 m de profundidad, para retirar los
restos de cimentaciones existentes.

b) Previo a la excavacion, debieron realizarse calas en las colindancias con
estructuras para determinar la altura entre el nivel de desplante de la cimentacion
colindante con la el nivel maximo de excavacion (-3.52 m).

c) Trazo y ubicacion de pozos de bombeo, cuidando que éstos no interfieran con
ejes de contratrabes.

d) Después se procedid con la perforacion y se habilitaron pozos de bombeo a
una profundidad de 12.5 m, respecto al nivel de terreno actual.

e) Simultaneamente al habilitado de los pozos, se inicié la construccién del muro
Berlin en colindancias, Posteriormente se realizd el hincado perimetral de las
viguetas de acero del tipo VC Seccion IR de 8’x8’x59.3 kg/m, de 12.00 m de
profundidad, separadas a 2.48 m, las cuales al momento de excavar se revistieron
por medio de placas metalicas A-36 de 10 mm de espesor. Por lo que la
excavacion para alojar el s6tano de estacionamiento, que constituye el propio
cajon de cimentacion, se pudo hacer a talud vertical en toda el area, ya que a la
profundidad de maxima excavacion de 3.52 m de profundidad el sistema de

LXII



contencion a base de viguetas metélicas revestidas con placas de acero, no
deslizara ni volteara.

f) Instalacion y operacion del sistema de bombeo una semana antes de iniciar con
la excavacion.

g) Una semana después de activado el sistema de bombeo se inici6 la
excavacion, atacando primeramente un nucleo central, dejando una berma
perimetral de 1.0 m de ancho y taludes con una inclinacion de 45°, respecto de la
horizontal (1.0:1.0, horizontal: vertical).

h) La excavacion se llevé a cabo con equipo mecanico hasta 20 cm por arriba del
nivel de desplante de la losa fondo; este espesor se excavara manualmente para
evitar el remoldeo del suelo de desplante.

i) Una vez alcanzado el fondo de excavacion en proyecto, se colocara una plantilla
de concreto pobre con fc=100 kg/cmz; se continuara con la colocacion del acero
de refuerzo de la losa fondo y con el colado correspondiente.

j) Se continué con el retiro de la berma talud para el cierre perimetral de la
cimentacion; mediante muro Berlin, manejando franjas alternas maximas de 5.0 y
2.5 m de ancho, respectivamente.

k) Muro Berlin. Se procedié al ataque de la berma-talud perimetral hasta la
profundidad de desplante, atacando bermas alternas con un ancho maximo de 5.0
m. El espacio comprendido entre las viguetas verticales se cubrié aplicando una
cubierta de placas metéalicas A-36 de 10 mm de espesor.

I) Las vigas "madrinas" son viguetas de acero IR de 8" (25.4) x 32.9 kg/m y se
colocaron separadas 45 cm de las viguetas hincadas, las que se apoyaron y
soldaron a las mismas a través de un tubo-pasador de 2" de diametro con placas
metélicas, cuando la excavacion se encuentre 30 cm abajo de su punto de
aplicacion.

m) Estas vigas "madrinas” se situaron en los niveles indicados; los puntales de 0
4" Y 6", cédula 40 E, se colocaron y soldaron inmediatamente después de
instalada la viga "madrina”, apoyandose sus extremos en la viga "madrina”.

n) Después de instalados los troqueles contra la losa de cimentacion previamente
construida en su parte, se procedié a precargarlos. Cada puntal se coloc6 con una
precarga de 5 Ton, mediante un gato operado con una bomba manual o eléctrica,
gue se apoy6 en otro puntal mas corto. El sistema gato-bomba debia tener un
mandémetro para medir la magnitud de la presion aplicada; la capacidad del gato
sera minima de 15 Ton y 30 cm de carrera.

0) Se continud con la construccién del muro estructural perimetral y columnas,
empleando como cimbra las viguetas hincadas.
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p) La construccién de la losa-tapa se realizara treinta y seis horas después  de
colar el muro perimetral y las columnas o después de quitar la cimbra, sin retirar
los puntales.

g) Los puntales y "madrinas”, se pudieron retirar setenta y dos horas después de
colado el muro perimetral.

r) Construccion de losa tapa y de la superestructura.

s) El sistema de bombeo pudo suspenderse una vez colada la losa de  entrepiso
correspondiente al estacionamiento, garantizando el 80 % de la presion de
compensacion.

t) Durante los trabajos de excavacion y construccion de cimentacion, se
recomienda la instalacion de puntos de control topografico (palomas) para
monitorear el comportamiento de las estructuras colindantes; que se dispondran a
cada 5.0 my la colocacion de lineas de colimacion en la periferia a la excavacion y
espacios abiertos; asimismo, se instalaron plomadas en las estructuras
colindantes para medir deformaciones horizontales. Durante la construccion de la
cimentacion se efectuaran 3 lecturas semanalmente.

Vigueta y Muro Berlin
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» Los pozos de bombeo se mantuvieron funcionando hasta que se terminé
la construccion de los muros perimetrales, incluyendo la losa que sera
lastrada.

» Una vez construidos los muros perimetrales y lastrado el cajon se
introdujeron al centro de los carcamos un tubo metalico ranurado de 4” de
didmetro, y roscado en su parte superior, al que se conecté la manguera
de una bomba para mantener abatida el agua dentro del carcamo, se
rellené con grava gruesa el carcamo y se termind de construir la losa de
cimentacion, una vez que el concreto tuvo la resistencia suficiente se
suspendié el bombeo y se colocara en el tubo un tapén de cachucha
roscado.

» Al concreto de los cajones se les debi6 implementar un aditivo
impermeabilizante y considerar bandas ojilladas en las juntas.

INSTRUMENTACION

Para monitorear el comportamiento de la excavacion y las colindancias,
durante el proceso de construccion del cajon de cimentacion, fue necesario
instalar la siguiente instrumentacion.

a) Construcciones colindantes. El control de los movimientos verticales sera
mediante la colocacién de palomas en los muros de las estructuras colindantes.
Los desplazamientos horizontales que se presentaron se midieron por medio de
plomos instalados en las esquinas de las construcciones en ambas direcciones.

b) Colindancias con vialidades. Los movimientos horizontales y verticales se
midieron mediante lineas de colimacion sobre la banqueta, instalando puntos
equidistantes a cada 5.0 m.

c) Los puntos debieron estar bien fijos y protegidos para no tener lecturas
alteradas, ademas el banco de nivel tuvo que estar fuera de la influencia de la
excavacion; a una distancia del orden de 200.0 m. El monitoreo se realizé por lo
menos tres veces a la semana, presentando los resultados en forma gréfica.
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CAPITULO VII
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

PRIMERA. Es determinar el tipo de cimentacibn mas adecuado para la
construccién de un edificio dentro de las instalaciones de la Terminal 2 del AICM
Benito Juarez, ubicado en Delegacion Venustiano Carranza, México, D. F., se
realizé un estudio de mecanica de suelos consistente en muestreo y exploracién
de los materiales del subsuelo, pruebas de laboratorio y analisis de resultados.

SEGUNDA. Se conocieron las caracteristicas del subsuelo gracias a un sondeo
mixto (SM-1), usando el muestreador Shelby y se confirmd la presencia de arcillas
con rastros leves de otros tipos de suelo en los 25.10m de profundidad que
registro el sondeo.

TERCERA. Gracias a las pruebas de laboratorio (limites de consistencia,
consolidacion unidimensional, prueba triaxial UU), se tuvo una mejor descripcion
de los diferentes estratos ubicados en el sitio de interés y se determinaron
diversos valores que hicieron mas contundente la alternativa de cimentacion para
este proyecto.

CUARTA. Con el sondeo mixto y la penetracion estandar se clasificaron mas
detalladamente los estratos que se encontraron a lo largo de la excavacion siendo
mas relevante lo siguiente:

» Superficialmente se encontr6 una capa de arcilla poco limo arenosa de
consistencia firme que tuvo una resistencia de 8 golpes a la penetracion
estandar.

» El nivel de aguas fredticas se encontré a 1.4m de profundidad en la fecha
gue se realizo la exploracion.

» Subyaciendo entre 0.0m y 25.10m se tiene una estratigrafia conformada en
su mayoria por arcillas de diferentes tonalidades, asi como una capa de
arena detectada a 6.80m de profundidad.

QUINTA. La cimentacion estara resuelta por un cajon de cimentacion, constituido
por propio s6tano de estacionamiento, desplantado a 3.52 m de profundidad con
respecto al nivel actual de la superficie del terreno, lo que implicaria tener una
condicion de parcialmente compensado, esto es que la presion transmitida por el
edificio menos la presion aliviada por la excavacion, resulta una presion neta en
condiciones medias de 0.80 ton/mz. El cajon de cimentacion debera disefarse
para una capacidad de carga por resistencia al esfuerzo cortante de 8.5 ton/mo.
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SEXTA. Se determiné que la manera mas rapida y segura de llevar a cabo la
excavacion que alojaria al sOtano fuera a través de un muro de tablaestaca
constituido por viguetas de acero con la funcién de contener la presion que ejerce
el suelo durante la excavacion y reducir el riesgo de una posible falla de fondo.

7.2 Recomendaciones

Dadas las condiciones de deformabilidad de los depdsitos arcillosos del
subsuelo y para evitar que la estructura proyectada, sufran a mediano plazo
hundimientos diferenciales que provoquen la pérdida de su verticalidad, es
necesario que no se tengan excentricidades entre el centro geométrico y el centro
de cargas de estas estructuras.

Por lo que para evitar el incremento de presion provocado por la
excentricidad entre el centro de cargas y el centro geométrico, se debera
redimensionar los elementos que constituyen al sotano de estacionamiento,
Unicamente en la zona donde no se tiene el edificio en la parte superior,
aumentando el espesor de la losa de cimentacion, losa tapa y muros perimetrales,
de tal manera que el centro de cargas se haga coincidir con el centro geométrico.

Es conveniente que los materiales que constituyan los diferentes elementos
de construccion de la escalera y elevador sean lo mas ligeros posible.

Para conocer el comportamiento de la estructura, el Reglamento de
Construcciéon para el Distrito Federal vigente, especifica que deberan instalarse
referencias de nivelacion para conocer los movimientos verticales que se
produzcan desde el inicio de la obra.

Se correran nivelaciones semanales durante la construccion de la
cimentacion y terminada ésta, las referencias se fijaran en columnas o muros y las
nivelaciones se realizaran mensualmente hasta terminar la construccion de la
superestructura.

Finalmente estas nivelaciones se continuaran en forma semestral por un
periodo minimo de cinco afos.

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

LXIX



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Mecénica de Suelos, Braja M. Das, International Thomson Editores, S.A. de
C.V., 2001.

Principios de ingenieria de Cimentaciones, Braja M. Das, Thomson
Editores, 2006.

Mecanica de Suelos Tomo 2 “Teoria y Aplicaciones de la Mecanica de
Suelos”, Juarez Badillo y Rico Rodriguez, Limusa, 1996.

Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccion de
Cimentaciones, Reglamento de Construcciones del Distrito Federal.

Mecanica de Suelos en la Ingenieria Practica, Karl Terzaghi, Editorial El
Ateneo.

Mecanica de Suelos y Cimentaciones, Ing. Carlos Crespo Villalez, Editorial
Limusa.

Fundamentos de Mecanica de Suelos Proyecto de muros y cimentaciones,
Daniel Graux, Editores Técnicos Asociados. S. A.

LXX



ANEXO |

REPORTE

FOTOGRAFICO



Sondeos en el subsuelo
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Tubo Shelby para el SM-1
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Muestras de suelo inalteradas
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Maguinaria para Hincado de Viguetas
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Armado y cimbrado de cimentacion
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Exploracion y muestreo del Suelo
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Introduccion del Tubo Shelby al subsuelo
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Extraccion del tubo Shelby del subsuelo

LXXIX



ANEXO 11

PRUEBAS
DE
LABORATORIO



CLASIFICACION Y CONTENIDO DE AGUA

OBRA:AICM T-2

SONDEO: SM-1 FECHA: 11-jul-11
Muestra | Profundidad |Tara| tara | Wh+t | Ws+t w TORC. CLASIFICACION
N° m. Ne [ o gr. gr. % ka/cm?
1 0.20 137 | 25.20 | 105.80| 84.50 35.92 ARCILLA CAFE GRISACEO OBSCURO CON POCA ARENA FINA
0.80
2 0.80 41 | 24.90 | 99.60 | 63.20 95.04 ARCILLA CAFE GRISACEO CLARO CON ESCASA ARENA FINA
1.40
3 1.40 70 | 26.60 | 114.10| 76.80 74.30 LIMO GRIS OBSCURO CON POCA ARENA FINA
2.00
4 2.60 69 | 25.50 | 98.80 | 60.10 | 111.85 ARCILLA POCO LMOSA GRIS OBSCURO CON POCA ARENA FINA
3.20
5 3.90 10 | 25.60 [ 103.10| 66.60 89.02 ARCILLA POCO LMOSA GRIS OBSCURO CON POCA ARENA FINA
UNICO 4.10
6 4.10 109 | 25.40 | 88.10 | 39.60 341.55 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO
4,70
7 4.70 29 | 27.70 | 82.10 | 39.50 361.02 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO
5.30
8 5.30 128 | 25.80 | 71.10 | 33.80 466.25 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO
5.90
9 5.90 21 | 25.90 | 76.40 | 35.50 426.04 ARCILLA CAFE AMARILLENTO
6.50
10 6.50 118 | 25.50 | 99.00 | 79.50 36.11 ARENA FINA GRIS OBSCURO NEGRUSCO
7.10
11 7.10 72 | 25.60 | 88.00 | 39.70 342.55 ARCILLA CAFE VERDOSO
7.70
12-1 8.00 110 | 25.50 | 82.10 | 38.90 | 322.39 ARCILLA GRIS VERDOSO
8.20
12-2 8.20 98 | 25.60 | 101.70( 43.20 | 332.39 ARCILLA CAFE VERDOSO
8.40
12-3 8.40 101 | 25.60 | 101.40( 41.50 376.73 ARCILLA GRIS VERDOSO
8.60
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Muestra | Profundidad |Tara| tara | Wh+t | Ws+t w TORC. CLASIFICACION
N° m. N° | o ar. ar. % kg/cn?
13 8.60 124 | 25.60 | 72.90 | 33.70 | 483.95 ARCILLA CAFE ROJIZO
9.20
14 9.20 142 | 25.30 | 82.40 | 36.10 | 428.70 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO
9.80
15 9.80 143 | 25.30 | 80.30 | 35.10 | 461.22 ARCILLA CAFE ROJIZO
10.40
16 10.40 144  25.30 | 105.50| 40.70 420.78 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO
11.00
17 11.00 145 | 25.20 | 87.70 | 38.30 | 377.10 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO
11.60
18 11.60 146 | 25.10 [ 102.00| 43.50 | 317.93 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO
12.20
19-1 12.50 554 | 3.50 | 76.70 | 22.10 | 293.55 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO CON ALGUNOS GRUMOS DE LIMO
12.70 GRIS CLARO
19-2 12.70 509 | 3.50 | 64.40 | 20.80 | 252.02 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO
12.90
19-3 12.90 589 3.70 | 60.50 | 20.90 | 230.23 ARCILLA CAFE ROJIZO
13.10
20 13.10 147 25.20 | 91.30 | 35.50 541.75 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO
13.70
21 13.70 148 | 25.50 | 97.00 | 36.10 | 574.53 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO
14.30
22 14.30 149 25.30 | 92.00 | 35.70 | 541.35 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO
14.90
23 14.90 14 | 25.90 | 99.50 | 40.60 | 400.68 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO
15.50
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Muestra | Profundidad |Tara| tara | Wh+t | Ws+t w TORC. CLASIFICACION

N° m. N° | or ar. ar. % kg/cm?

24 15.50 85 | 25.70 1 103.90( 40.70 421.33 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO
16.10

25 16.10 81 | 25.30 |112.40| 41.70 431.10 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO
16.70

26 16.70 4 | 25.30|104.10( 40.40 | 421.85 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO
17.30

27 18.25 504 | 3.50 | 55.40 | 13.00 | 446.32 ARCILLA CAFE VERDOSO

UNICO 18.50

28 18.50 115| 26.20 | 91.90 | 45.60 | 238.66 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO
19.10

29 19.10 18 | 26.60 | 141.80| 57.90 | 268.05 ARCILLA CAFE ROJIZO CON MANCHAS GRIS VERDOSO
19.70

30 19.70 60 | 26.20 | 109.40| 56.80 | 171.90 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO
20.30

31 20.30 93 | 25.50 | 83.60 | 42.80 | 235.84 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO
20.90

32 20.90 33 | 26.70 {130.90| 56.70 | 247.33 ARCILLA CAFE ROJIZO
21.50

33 21.50 61 | 25.70 | 98.20 | 44.80 | 279.58 ARCILLA CAFE ROJIZO
22.10

34 22.10 12 | 25.70 | 93.10 | 46.00 | 232.02 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO
22.70

35 22.70 129 | 25,50 | 91.80 | 38.80 | 398.50 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO
23.30

36 23.30 48 | 26.40 {100.10| 51.90 | 189.02 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO
23.90

37 23.90 103 | 25.40 | 95.80 | 40.70 | 360.13 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO
24.50

38 24.50 122 | 25.40 | 96.40 | 38.70 | 433.83 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO
25.10
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CLASIFICACION Y CONTENIDO DE AGUA

OBRA:AICM T-2

SONDEO: FECHA: 11-jul-11
Muestra | Profundidad |Tara| tara | Wh+t | Ws+t w TORC. CLASIFICACION
N° m. Ne | o ar. gr. % kg/cnm?
MC 3.50 418 | 3.60 | 39.00 | 19.60 | 121.25 ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO
3.70
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CALCULO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

CONTENIDO DE AGUA (W% )

PROCEL

AICM T-2

SOl SM-1

DESCRIPCION DEL MA

MUESTRA:

12-2

ARCILLA CAFE CLARO

PROF.:3.20-8.40 m

LIMITE LIQUIDO
N° GOLPES N° tara Wh+T Ws+t Wit W%
42 109 15.20 4.60 2.30 460.87
30 10 16.00 4.60 2.20 475.00
20 74 15.60 4.55 2.30 491.11
12 134 16.30 4.60 2.30 508.70
LIMITE PLASTICO
62 6.20 4.40 2.80 112.50
59 6.20 4.30 2.70 118.75
CONTRACCION LINEAL
barra n® lec.inic. lec.final C.L. (%)
L.L. L.P. I.P. S.U.CS
478.00 115.63 362.38 CH
b
505.00
495.00
:i\
485.00
475.00
465.00
455.00 5 + 16 + + 50

NUMERO DE GOLPES
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PRUEBA TRIAXIAL UU

DESCRIPCION DEL MATERIAL: ARCILLA CAFE VERDOSO

PROYECTO: AICM T -2

SONDEO: SM-1 FECHA:
MUESTRA: 12-2 CONSTANTE: 0.175
PROFUND.: 8.20-8.40 PRESION: 0.25 kg/cm?
OPERADOR: JE VELOCIDAD: 0.01667
ds= 3.64 cm Wo=| 106.90 gr
dm=| 364 cm Wi= 2.50 gr
di=| 3.61 cm Wi+sh= 109.10 gr
d prom=| 3.64 cm Wit+ss= 2740 ar
hl=| 9.02 cm Ss= 2.15
= 9.02 cm W%)=| 328.11
hprom= 9.02 cm pvhi= 1.142 ton/m3
Ao=| 10.378 cn? pvhf= 1.139 ton/m3
Vo=| 93.606 cm3 pvs= 0.267 ton/m3
ei=| 7.060 Gi= 99.92 (%)
ef=| 7.082 Wi= 329.32 (%)
si=|  99.97 (%) W= 328.11 %)
st=|  99.60 (%)
tiempo anillo f Def. Ac Esfuerzo
mm mm Kg % cn? Kg/cn?
0.0000[ 0.0000 0.0000( 0.0000 103776 0.0000
10 0.60 0.1050 0.1667 10.3950 0.0101
20 1.20 0.2100 0.3334 104124 0.0202
30 1.80 03150 0.5001 104298 0.0302
40 2.40 04200 0.6668 104473 0.0402
50 3.00 0.5250( 0.8335 104649 0.0502
60 4.00 0.7000 1.0002 104825 0.0668
80 5.00 0.8750| 1.3336 10.5179 0.0832
100 6.00 1.0500| 1.6670 10.5536 0.0995
120 7.00 1.2250( 2.0004 10.5895 0.1157
150 8.00 14000 2.5005 10.6438 0.1315
180 10.00 1.7500 3.0006 10.6987 0.1636
240 12.00 2.1000| 4.0008 10.8101 0.1943
300 15.00 2.6250| 5.0010 109239 0.2403
360 19.00 3.3250| 6.0012 11.0402 0.3012
420 23.00 402501 7.0014 11.1589 0.3607
480 27.00 4.7250( 8.0016 11.2802 04189
485 26.00 45500 8.0850 11.2905 04030
490 25.00 43750 8.1683 11.3007 0.3871
04189
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PRUEBA TRIAXIAL UU

OBRA: "AICM T-2 DESCRIPCION DEL SUELO :
SONDEO: = SM1 ARCILLA CAFE VERDOSO
MUESTRA:”  12-2 PROF.:"8.20-8.40
PRESION ESF. PESO VALORES PROMEDIO
ENSAYO A LA VOLUM. Ss= 2.15
CONF. FALLA [NATURAL Gwi ei wi= 329.72 %
Num. (kg/cm?) | (kg/cm?d) | (ton/m3) (%) wf=  328.78 %
1 0.25 0.42 1.142 99.9 7.060 Gw= 98.89 %
2 0.50 0.45 1.142 99.9 7.051 Gwf= 98.64 %
3 1.00 0.46 1.110 96.8 7.340 PVN= 1.131 ton/m3
DATOS FINALES PVF= 1.129 ton/m3
ef Gwf wf pvhf ei= 7.15
1 0.25 7.082 99.604 328.11 1.139 ef= 7.17
2 0.50 7.066 99.712 327.71 1.140
3 1.00 7.356 96.610 330.52 1.108
s N
CIRCULOS DE MOHR
- 0.80
=
Q
2
~ 0.60
Pe
|_
=z
<
£ 040
o)
8]
S
N P -
% 0.20 = N Ry
=) Ve /7 \\\
g / 4 \
1] I ] \
0.00 L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
(¢3
ESFUERZOS NORMALES (KG/CM2)
. J
C= 0.2 kg/cm?
= grados
E= kg/cne
HE 045
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PRUEBA TRIAXIAL UU

OBRA: AICM T-2
SONDEQO: SM-1 MUESTRA: 12-2
PROF:  820-840
\
0,500 GRAFICA ESFUERZO - DEFORMACION UNIT.
0.450 //,
/7
yAV4IRH
/2
0.400 S
FAERYAIRN
7 y
£
0.350 VA /’
y )
/l’ /
‘! /
— 1/
> 0.300 VAN
o 1A
® VAT
N Suw
o [ttty
N 0.250 !
n: /
L / /’
> ’ ,.
% A l" /
7
W 0.200 )
II’ ,/
0.150 fi—
V4N
/,II /
/ ’ '/
0.100 V44V
{'4 ,I
I,
/1
0.050 1}
.7
Vi
0.000 A
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
DEFORMACION UNITARIA (%)
— e ()25 ====- 0.50 1.00 | Y,

LXXXVIII



CALCULO DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

PROYECTO AICM T-2

SONDEO:  SM-1 PROF.: 8.20-8.40
MUESTRA:  12.-2 CONS.No 2
ANILLONc 2 Ss= 2.15
D. ANILLO 8020 Cm. FECHA:
H.ANILLO 1970 Cm.
A.ANILLO" 50.517 Cm2.
W.ANILLO 58.000 Gr.
DATOS INICIALES DATOS FINALES
Wh+A 170.20 gr Wh+A+T 153.90 or
W TARA 2540 gr Ws+A+T 106.30 gr
Ws= 22.9000 gr Whi= 7 11220 or
Wwi= 89.3000 gr Whf= 7 7050 gr
Wwf= 47.6000 gr Vi= " 995189 cm3
Vf= "520176 cm3  Vs= | 10.6512 cm3
Vv= 88.8677 cm3  Vw=  89.3000 cm3
Pv hi= 1.1274 ton/m3 Pvhf= " 1.3553 ton/m3
Wi= 389.96 % Si= " 10049 %
Wi= 207.86 % Sf= T 11507 %
ei 8.3435 ef " 3.8837
Presion | Micro |Corr.d. AD.Corr.A | Def.vol. e \Ai
Kg/cm2| mm. mm mm % cm3
Lec.l=| 22.972
0.125| 22.760| 0.013 0.1990 | 1.0102| 8.2491 | 98.5136
0.250 | 22.429 | 0.026 0.5170 | 2.6244 | 8.0983 | 96.9071
0.500 | 21.590| 0.043 1.3390 | 6.7970| 7.7084 | 92.7546
1.000 | 18.600| 0.064 4.3080 | 21.8680 | 6.3002 | 77.7561
2.000 | 15.600 | 0.094 7.2780 | 36.9442 | 4.8916 | 62.7525
4000 | 12197 | 0.138| 10.6370 | 53.9949 | 3.2985 | 45.7837
2000 | 12.352| 0.118| 10.5020 | 53.3096 | 3.3625 | 46.4657
1.000 | 12.600 | 0.091 10.2810 | 52.1878 | 3.4673 | 47.5821
0.500 | 12.778 | 0.069 | 10.1250 | 51.3959 | 3.5413 | 48.3702
0.250 | 13.000| 0.055 9.9170 | 50.3401 | 3.6400 | 49.4210
0.125| 13.200| 0.044 9.7280 | 49.3807 | 3.7296 | 50.3757
0.000 | 13.569 | 0.000 9.4030 | 47.7310 | 3.8837 | 52.0176
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CURVA DE COMPRESIBILIDAD
AICMT-2 SM-1M-12-2 Z=8.20-8.40m

Pc= 0.48 kg/cm?

XC



CALCULO DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL
PROYECTO AICM T-2
SONDEO: SM-1 PROF.: 12.70-12.90
MUESTRA:  20.-2 CONS.No 3
ANILLO Nc 3 Ss= 2.18
D. ANILLO 8.000 Cm. FECHA:
H. ANILLO 1.910 Cm.
A. ANILLO 50.266 Cm2.
W.ANILLO 62.500 Gr.
DATOS INICIALES DATOS FINALES
Wh+A 176.30 gr Wh+A+T 165.30 gr
W TARA 25.40 gr Ws+A+T 119.30 ¢gr
Ws= 31.4000 gr Whi= 113.80 gr
Wwi= 82.4000 or Whf= 77.40 gr
Ww f= 46.0000 gr Vi= 96.0072 cm3
Vi= 78.7561 cm3 Vs= 14.4037 cm3
Vv= 81.6035 cm3 Vw= 82.4000 cm3
Pv hi= 1.1853 ton/m3 Pvhf= 0.9828 ton/m3
Wi= 262.42 % Si= 100.98 %
Wi= 146.50 % Sf= 71.48 %
ei 5.6655 ef 4.4678
Presion | Micro |[Corr.d.AD.Corr.A |Def.vol. e Vi
Kg/cm2 | mm. mm mm % cm3
Lec.l=| 6.430
0.125 6.343 | 0.013 0.0740 | 0.3874 5.6396 | 95.6352
0.250 6.234 | 0.026 0.1700 | 0.8901 5.6061 | 95.1527
0.500 5.900 | 0.043 0.4870 | 2.5497 5.4955 | 93.5593
1.000 5.030 | 0.064 1.3360 | 6.9948 5.1992 | 89.2917
2.000 3.800 | 0.094 2.5360 | 13.2775 4.7805 | 83.2599
4,000 2.601 0.138 3.6910 | 19.3246 43774 | 77.4542
2.000 2.639 | 0.118 3.6730 | 19.2304 4.3837 | 77.5447
1.000 2.740 | 0.091 3.5990 | 18.8429 44095 | 77.9166
0.500 2.787 | 0.069 3.5740 | 18.7120 44182 | 78.0423
0.250 2.871 0.055 3.5040 | 18.3455 4.4427 | 78.3942
0.125 2.921 0.044 3.4650 | 18.1414 44563 | 78.5902
0.000 2.998 | 0.000 3.4320 | 17.9686 4.4678 | 78.7561
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CURVA DE COMPRESIBILIDAD
AICMT-2 SM-1 M-20-2 Z=12.70-12.90m

Pc=0.62 kg/cm?
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CALCULO DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL
PROYECTO AICM T-2
SONDEO:  SM-1 PROF.. 18.25-18.50
MUESTRA: 28-UNICO CONS.No 4
ANILLONc 4 Ss= 2.14
D.ANILLO 8000 Cm. FECHA:
H. ANILLO 1980 Cm.
A.ANILLO " 50.266 Cm2.
W.ANILLO 62.700 Gr.
DATOS INICIALES DATOS FINALES
Wh+A 171.80 gr Wh+A+T 155.30 gr
W TARA 27.50 gr Ws+A+T 108.40 gr
Ws= 18.2000 gr Whi= 7 109.10 gr
Wwi= 90.9000 gr Whi= " 6510 gor
Ww f= 46.9000 gr Vi= 99.5258 cm3
Vf= 7795151 cm3  Vs= | 85047 cm3
Vy= 91.0211 cm3 vw= " 909000 cm3
Pv hi= 1.0962 ton/m3 Pvhf= ~  0.8187 ton/m3
Wi= 499.45 % Si= T 9987 %
Wi= 257.69 % Sf= " 66.05 %
ei 10.7025 ef T 8.3496
Presion | Micro |Corr.d.AD.Corr.A Def.vol. e \4i
Kg/cm2 | mm. mm mm % cm3
Lec.l=| 8.290
0.125| 8.098| 0.013 0.1790 | 0.9040 | 10.5967 | 98.6260
0250 | 7.817| 0.026 0.4470 | 2.2576 | 10.4383 | 97.2789
0.500 | 7.210| 0.043 1.0370 | 5.2374| 10.0896 | 94.3133
1.000 | 6.041| 0.064 2.1850 | 11.0354 | 9.4111 | 88.5428
2.000| 4.832| 0.094 3.3640 | 16.9899 | 87142 | 82.6165
4000 | 3.809| 0.138 43430 | 21.9343 | 8.1356 | 77.6955
2000 3.861| 0.118 43110 | 21.7727 | 8.1545 | 77.8563
1.000 | 4.002| 0.091 41970 | 21.1970 | 8.2219 | 78.4293
0.500 | 4.068| 0.069 4.1530 | 20.9747 | 8.2479 | 78.6505
0250 | 4.190| 0.055 4.0450 | 20.4293 | 83117 | 79.1934
0.125| 4.248| 0.044 3.9980 | 20.1919 | 8.3395 | 79.4296
0.000 | 4.309| 0.000 3.9810 | 20.1061 | 8.3496 | 79.5151
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CURVA DE COMPRESIBILIDAD
AICMT-2 SM-1 M-28 Z=18.25-18.50m

Pc= 0.5 kg/cm
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TABLA DE PARAMETROS DE LAS PRUEBAS DE LABORATORIO

Prof. (m) S.UC.S W(%) |y (ton/m®) | LL(%) | LP(%) | LP (%) |C (ton/m?)| €0 Ss
0.0-1.40 |Arcilla café grisaceo claro/oscuro con poca arena fina 65 1.19 / / / / / 2.46
1.40-4.10 |Arcilla poco limosa gris oscuro con poca arena fina 100 1.19 261 | 109.19 | 151 2.6 354 | 246
4.10-6.80 |Arcilla gris verdoso oscuro 400 1.23 / / / 1.9 287 | 2.52
6.80-7.10 |Arena fina gris oscuro negruzco 36 / / / / / / /
7.10-12.20 |Arcilla café verdoso, café rojizo y gris verdoso 400 1.13 460 100 362 2 834 | 215
12.20-13.10 |Arcilla gris verdoso oscuro 260 1.18 440 95 234 1.5 546 | 2.18
13.10-18.60 |Arcilla gris verdoso oscuro 480 1.1 460 90 318 1 947 | 2.14
18.60-22.70 |Arcilla gris verdoso oscuro y café rojizo 240 1.1 / / / / / 2.14
22.70-25.10 | Arcilla gris verdoso oscuro 189 a 434 1.1 / / / / / 2.14
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ANEXO I11

PLANTAS

ARQUITECTONICAS
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PLANTA BAJA
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