1%

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS REALIZADO
EN LA DELEGACION BENITO JUAREZ, CIUDAD DE
MEXICO, EN DONDE SE PROYECTA CONSTRUIR UN
EDIFICIO DE DOS SOTANOS, PLANTA BAJA Y SEIS
NIVELES SUPERIORES.

DESARROLLO DE UN CASO PRACTICO

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

INGENIERO CIVIL
P R E S E N T A:

ANTONIO MATEOS ZEUS ALAIN

DIRECTOR DE TESIS:
ING. ALVAREZ BAUTISTA GABRIEL

CIUDAD NEZAHUALCOYOTL, ESTADO DE
MEXICO 2018)



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



AGRADECIMIENTOS

DEDICADO A MIS PADRES, QUE CON SU INCREIBLE Y CONSTANTE APOYO EH
LOGRADO TERMINAR MI CARRERA EN INGENIERIA CIVIL; MI PADRE ESTEBAN CON
SUS BUENOS CONSEJOS Y ENTENDIMIENTO DE MIS SITUACIONES, A MI MADRE
BERNARDA QUE ME DIO LA VIDA Y SU APOYO INCONDICIONAL, MI HERMANO
MAYOR MANUEL CON SU FUERZA Y SU CARACTER ME ENSENO A ENFRENTAR LA
VIDA, MI SEGUNDO HERMANO EDISON QUE EN TIEMPOS MUY DIFICILES ME APOYO
INCONDICIONALMENTE, MI HERMANA YURIDIA, CON SU APOYO, SUS RISAS, SU
BUEN CARACTER Y AYUDA CONTINUA ME HICIERON CRECER, POR ULTIMO RENE,
AMIGO, CON EL CUAL FORMAMOS UN EQUIPO DE TRABAJO.

GRACIAS A TODOS LOS QUE ESTUVIERON CONMIGO EN MI FORMACION COMO
INGENIERO CIVIL.



Indice

INETOAUCCION ...t et e et e e et e e e taeeessaeesssaeeensaeesnsaeesnseeennnes i
I ANEECEARILES . ..c.eeutieiteriieieeiteet ettt ettt et sb et ettt et et esbe et eaeesaeenneas 1
| B 70 Yo7 1 B2 o2 10 o TSRS 1
1.2 DescripCion del PrOYECLO......ccccuiieeiiieeiieeciieeetee ettt et e e e e e e e eeaeeeeneas 2
1.3 COINAANCIAS ..ottt ettt ettt e 4
| © o <] 5 A 7« TR 5

2 Exploracion y muestreo del subsuelo .........cccvveeiiieiiiiciiieceecee e 6
2.1 GeNEralidades ......ccueeviriieriieiieieeieete e et et 7
2.2 P0z0Ss a CIelo @bICTtO.......eiiciiiieiie e e 9
2.3 Sondeo con eqUIPO MECANICO ....cccuuerurieriieetieriieeieeniteeteesiteeteesieeebeeseeeeseesaeeenne 15
2.3.1 Me¢étodo de penetracion eStANAAr ...........ccceeeveeruieeiiieniieeieenie e 15
2.3.2  Muestreo con tubo de pared delgada ............coceeeiieiiiiiiiiii 16

3 Pruebas de 1aboratorio .........ceeeecuiieiiiieeiie et e 21
3.1 Muestras alteradas.........eeverierieiiiriieieeeee e e 22
3.2 Muestras iNalteradas.........cceeeeeieeiiireiiiieeciee ettt e e 22
3.3 Resultados de 1aboratorio...........cccueeeeiiieiieeeciieeie e e 24

4 Caracteristicas estratigraficas y fisicas del subsuelo..........ccccoeevveriieiieniiieiienieeene 32
4.1  Descripcion estratigrafiCa.......c.ceoveriiriiriiriiniiieiene ettt 33
4.2 Z0onificacion SISIMICA......cceeriieiiieriiieiie et erite ettt te ettt e et eseeeeteesieeebeesaeesnneens 34

5 Analisis de 1a cImMentaCiON .......cocueiiiiiiiiiiiieieceee e e 42
5.1  Solucion de CIMENtACION ..........eevuieriieiiierieeiieeie ettt 42
5.2 Cargas estimadas de proyecto para Departamentos ..........c.cceceeveevveeienieenennene 43
5.3 Analisis de estabilidad.........cocooiiiiiiiiiiiii e 44
5.3.1 Estado de falla general con cajon de cimentacion ............coceeveeeeneeuennnene 44

54 ACCIONES ...ttt ettt ettt et ettt et e st e et e sat e et e s st e e bt e sateenbeesnteenbeennteenbeennnes 44
5.5 Estado limite de falla en condiciones €staticas ..........ccceevuveerrireeriiieenieeeniee e, 45
5.6 Estado limite de falla en condiciones dindmicas...........cccceecveerieeriennieenieenneennen. 45
5.6.1 Estado de falla local con cajon de cimentacion ............cccceevveeciveneeenneenen. 47
5.6.2  Esfuerzos inducidos por sismo con cajon de cimentacion.............c..eeuv...... 48
5.6.3 Revision de la estabilidad con cajon de cimentacion............ccoecuveeueeennennne. 48
5.6.4  Andlisis de asentamientos ..........cccueereeriiieniieeiiienieeieesieeiee e see e 49

5.7 Empujes sobre los muros perimetrales de los cajones de cimentacion.............. 51

5.8 Falla de fONAO .. .. ciieeieeeeeeee e e e e e e e e aas 60



5.9  EStabilidad de TalUAES «..eueueneeeeeeeeeeeeeeeee e eeee e e e e e eeeeeeeeaaaaeenas 60

5.9.1 Estabilidad de taludes durante la excavacion ...........cccceceveenieeieneenennene 60
5.10  Trabajo estructural de la losa de fondo..........ccccuveeviieeciiicciieceeee e, 61
6 Proceso constructivo y proteccion a colindancias ............eccveervereieenieeniienieenieennenn, 62
6.1 Determinacion del procedimiento constructivo para la excavacion................... 62
6.2 Estabilidad de taludes considerando falla por traslacion. ...........cccceecveeeeeveeneen. 64
6.3  Falla de fondo por SUDPIESION .......ccuvieiieiiieiieciieieeeie et 64
6.4 Presiones temporales sobre muros Muro Mildn y troqueles. ...........ccccccveenneenne. 65
6.5 Revision por falla de empotramiento en el Muro Milan ............ccceeevveeeneeneen. 66
6.6 Proteccion a Colindancias Mediante Sistema Muro Mildn..............cceeveenneenee.. 68
6.6.1 Estabilidad de taludes considerando falla por traslacion...............c..c......... 69
6.6.2 Revision por falla de empotramiento en Muro Milan............c.cceeeeveeennnnn. 69
6.6.3  Proceso Constructivo del Muro Milan...........ccceeveeieniriinieneeieneeeene 71
6.7 Disefio del troquelamiento. ...........cccueeriieriieriieriieiieete et 85
6.8  Abatimiento del nivel freAtiCO......c..eevvviiiiiiieiieeee e 88
6.8.1  Sistema de BOMDEO ........coueeiiriiiiiiiieieee e 88
6.9 EXCAVACIONES ....evivieieiieiieiieiestesteste ettt ettt et te e teste bt eseenee st ensensensessesseeseeneenes 92
6.10  Especificaciones de 10s materiales ..........cccveevvieeiiiiecciiieeiieeeee e 94
6.11  Descripcion del Procedimiento CONSrUCHIVO.......cveeveeeeeriieiierieciieie e 95

Conclusiones y reCOMENAACIONES .......cceuueeiieriieriierieeiieeteeniee et esaee et e seeeebeesaeeeseesenas 106



INTRODUCCION

El desarrollo de mi caso practico trata sobre el analisis, proposicion y proceso
constructivo de la cimentacion de un edificio de dos so6tanos, planta baja y seis
niveles superiores.

Es claro mencionar la importancia del estudio geotécnico que se debe realizar
para un proyecto antes de su construccion, ya que se debe de tener en cuenta la
estabilidad de falla general del cajon de cimentacion, las acciones estaticas,
dinamicas y de servicio, los asentamientos provocados por la consolidacion del
suelo, asi como también las expansiones, el sistema de troquelamientos, el proceso
constructivo y la proteccion a colindancias.

En este caso practico se detalla la ubicacion del predio, la descripcion del
proyecto, la exploracion y muestreo del subsuelo, dando a conocer métodos y
pruebas realizadas, para conocer las caracteristicas estratigraficas y fisicas del
suelo, también hace referencia a la zonificacion sismica de la Ciudad de México
haciendo uso de las Normas Técnicas Complementarias del Distrito Federal 2001.

El querer saber sobre el estudio de las cimentaciones me llevo a profundizar y
realizar este caso practico, explicando de la manera mas completa para un mejor
entendimiento, pensando en los ingenieros que tengan la oportunidad de leerlo,
tengan la facilidad de resolver un proyecto similar de geotecnia, dandole el interés
a que se sumen a la ingenieria geotécnica, mejorando el estandar de calidad y que
en el mejor de los casos aporte beneficios a la geotecnia.

También se llevd un orden y secuencia de tal manera que pudiera realizar un
procedimiento paso por paso, para que a los que lo consulten puedan realizar
proyectos de igual o mayor magnitud.

Este caso esta distribuido en seis capitulos, conclusiones y recomendaciones,
en donde el primer capitulo hace referencia a los antecedentes del proyecto como
a la ubicacion, las colindancias y al plano arquitectonico, en el segundo capitulo nos
enfocamos a la exploracién y muestreo del subsuelo, en donde se realizd la
extraccion de muestras cubicas, tubo Shelby y muestreo con tubo de pared delgada

SPT, aqui identificamos de manera visual el suelo y realizamos el perfil



estratigrafico, en el capitulo tres trata de las pruebas de laboratorio en muestras
alteradas e inalteradas, efectuando pruebas indice (Clasificacion visual, contenido
de humedad, densidad de sélidos, limites de consistencia, entre otras) y pruebas
mecanicas(Compresion simple, compresion triaxial, consolidacion unidimensional),
en el capitulo 4 en caracteristicas estratigraficas y fisicas del suelo, ubicamos la
zona sismica y realizamos el calculo de presiones efectivas, obteniendo la grafica
de presiones, en el capitulo 5 en analisis de la cimentacion, propusimos el cajén de
cimentacion, realizando las revisiones y calculos correspondientes, asi como
también los calculos necesarios para la estabilidad de talud durante la excavacion
y también la revisidn para el trabajo estructural de la losa de fondo, en el capitulo 6
en proceso constructivo y proteccion a colindancias, trata sobre la determinacion
del procedimiento constructivo para la excavacion, considerando la magnitud de las
cargas y las propiedades mecanicas del suelo, en donde para dar seguridad y
rapidez se optd por muro Milan de concreto, construido en el perimetro del area de
excavacion, el cual también funcionara como una pantalla que impedira el flujo del
agua hacia la excavacion, en donde tomamos en cuenta un sistema de bombeo

para abatir el nivel freatico y prevenir las expansiones.
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1 ANTECEDENTES

1.1 LOCALIZACION

Se solicitdé el Estudio de Mecanica de Suelos en un predio ubicado en la calle
Washington No.143, colonia Moderna, Delegacion Benito Juarez, Ciudad de México, en
donde se proyecta construir un edificio constituido por dos so6tanos, planta baja y seis
niveles superiores. La localizacion del sitio de interés se muestra en la figura 1.

Figura 1 Croquis de localizacién



1.2 DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto esta constituido por dos s6tanos, el ultimo s6tano con un nivel de piso
terminado a -5.45m, el sétano 2 con nivel de piso terminado en la cota -2.95m, la planta
baja esta marcada con un nivel de 0.00, y el ultimo nivel tiene la cota +20.40.

Figura 2.1 Corte arquitecténico



Figura 2.2. Planta arquitecténica



1.3 COLINDANCIAS
Las colindancias que tiene el predio en estudio y de acuerdo al levantamiento realizado
en campo se indican en la figura 3, y son las siguientes:

Al Norte colinda con via publica, Calle Jesus Urueta.
Al Oriente colinda con la calle de Washington.

Al Poniente con una estructura de tres niveles.

Al Sur colinda con una estructura de cuatro niveles
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Figura 3 Colindancias del predio



1.4 OBJETIVO

Con objeto de establecer la factibilidad de construccion de un edificio de dos sétanos,
una planta baja y seis niveles superiores; y consignar el tipo de cimentacion mas
apropiado para éste proyecto, se realizd un estudio de Mecanica de Suelos consistente
en exploracion y muestreo de los depdsitos superficiales y profundos del subsuelo del
sitio de interés, pruebas de laboratorio en las muestras obtenidas y analisis de resultados.

En este desarrollo de caso practico se presenta la descripcion de los trabajos
realizados, se reportan los resultados obtenidos, se consignan las recomendaciones para
disefo y construccion de la alternativa de cimentacion que se juzga mas adecuada para
la estructura proyectada, y se proporcionan las recomendaciones generales que deberan
implementarse para la construccidon de los niveles de piso terminado que estan
considerados con respecto al nivel de banqueta.

Dentro de las recomendaciones generales se estableceran los lineamientos para el
proceso constructivo de la excavacion requerida.



2 EXPLORACION Y MUESTREO DEL SUBSUELO

Exploracién del subsuelo



2.1 GENERALIDADES

Con el objeto de conocer las caracteristicas estratigraficas y fisicas del
subsuelo hasta la profundidad en que son significativos los esfuerzos producidos por las
cargas que transmitird la estructura que se proyecta construir se realizoé la siguiente
exploracion:

Se excavaron cuatro pozos a cielo abierto a profundidades variables entre 2.50
y 2.60 m con respecto al nivel actual del terreno, obteniendo muestras cubicas inalteradas
de los materiales representativos y determinando la estratigrafia en las paredes de los
pOZoS.

Figura 4 Realizacién del pozo a cielo abierto

El control y la coordinacion de los trabajos de campo fueron supervisados por un
ingeniero especialista en Mecanica de Suelos.

La ubicacion dentro del predio de los pozos excavados y del sondeo mixto se muestra
en la figura 5.



Figura 5. Ubicacién de los sondeos



2.2 POZOS A CIELO ABIERTO

Este sondeo es comunmente empleado y recomendado para determinar las
propiedades del subsuelo, debido a que las muestras obtenidas son practicamente
inalteradas.

El procedimiento consiste en realizar excavaciones a cielo abierto dentro del predio
en estudio de exactamente 0.8 m x 1.50 m y una profundidad tal que permita determinar
las caracteristicas de los depdsitos superficiales (rellenos) y la profundidad a la que se
tiene el N.A.F. (Nivel de Agua Freatica) que en este caso se detecté a 3.10 m de
profundidad.

Los perfiles estratigraficos de los pozos a cielo abierto excavados y los resultados de
las pruebas de laboratorio efectuadas en las muestras cubicas obtenidas de los mismos,
se presentan en las figuras 6 a 8.



Figura 6. Perfil estratigrafico PCA 1
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Figura 7. Perfil estratigrafico PCA 2
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Figura 8. Perfil estratigrafico PCA 3
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Figura 9. Perfil estratigrafico PCA 4
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De acuerdo a la exploracion con los pozos a cielo abierto realizado, se efectuo una zonificacion con los espesores de rellenos
encontrados en cada uno de ellos, como se indica en la figura 10, y que seran de utilidad para el movimiento de tierras, y retirar

las cimentaciones antiguas.
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Figura 10. Zonificacién de rellenos
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2.3 SONDEO CON EQUIPO MECANICO

Se efectuo un sondeo en el predio en estudio, de tipo Mixto a 30 m de profundidad
denominado SM-1, obteniendo datos confiables de los depdsitos profundos, que seran
de gran ayuda en el calculo de la capacidad de carga y de los asentamientos maximos
esperados.

2.3.1 Mc¢étodo de penetracion estandar

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

Muestreador de media cana

La prueba se realiza dejando caer un martillo que pesa 63.5 Kg sobre la barra de
perforacion, desde una altura de 76 cm, el numero de golpes N necesarios para producir
una penetracion de 30 cm se considera la resistencia a la penetracion.

Para considerar la falta de apoyo, los golpes de los primeros 15 cm. de penetracion no

se toman en cuenta; los necesarios para aumentar la penetracion de 15 a 45 cm.
constituyen el valor de N.

15



En el caso de las arenas, los valores obtenidos de N son bastante seguros como para
usarlos en el proyecto de las cimentaciones, en el caso de las arcillas plasticas, los

valores de N deben tomarse con criterio pues no son tan dignos de crédito.

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

Correlacion entre la resistencia a la penetracion y las propiedades de los

suelos a partir de la prueba de penetracion estandar

No. DE GOLPES COMPACIDAD
POR30cm N RELATIVA
0-4 MUY SUELTA
5-10 SUELTA
11 - 30 MEDIA
31 - 50 COMPACTA
MAS DE 50 MUY COMPACTA

2.3.2 Muestreo con tubo de pared delgada

No. DE GOLPES CONSISTENCIA
POR30cm N
MENOS DE 2 MUY BLANDA
2 -4 BLANDA
5-8 MEDIA
9-15 FIRME
15 - 30 MUY FIRME
MAS DE 30 DURA

Con este método se obtienen muestras inalteradas del suelo, aunque en Mecanica de
Suelos se habla de muestras "inalteradas” se debe entender en realidad un tipo de
muestra obtenida con cierto procedimiento que trata de hacer minimos los cambios en
las condiciones de la muestra "in situ”, sin interpretar la palabra en su sentido literal.

Muestreador de pared delgada o tubo Shelby

16



La aclaracion anterior se debe a que la muestra obtenida con esta herramienta alterara
inevitablemente las condiciones de esfuerzo que esta tiene con relacion al material que
la rodea. Sin embargo con este procedimiento, y gracias a una correccion que se hace
en el desarrollo de los calculos, los datos que se obtienen son de gran confiabilidad.

El procedimiento consiste en hincar el tubo de pared delgada en el suelo aplicandole
una presion constante, y para alcanzar un grado de alteracion minimo nunca debera
hincarse a golpes o con cualquier método dinamico.

En suelos muy blandos y con alto contenido de agua, estos tubos no logran extraer la
muestra, esto se evita hincando lentamente el tubo y una vez lleno se deja en reposo
cierto tiempo antes de extraerlo.

Para el caso de arenas, en especial las situadas abajo del N.A.F., se tiene una mayor
dificultad para obtener la muestra, por lo que se recomienda no utilizar este método, sino
de preferencia el de penetracion estandar.

El sondeo mixto se realizO combinando el muestreo inalterado utilizando el
muestreador Shelby, con el muestreo alterado mediante la realizacién de la prueba de
penetracion estandar. EI muestreador Shelby es un tubo de acero de pared delgada, de
10 cm de diametro y un metro 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 extraccién; se hincan a presion 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.

En la figura 11 se presenta el registro de campo del sondeo realizado en el predio en
estudio, y en la figura 12 se muestra el perfil estratigrafico de dicho sondeo mixto.

17



Figura 11. Registro de exploracién del sondeo mixto SM-1 parte 1
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REGISTRO DE EXPLORACION

PROYECTO: WASHINGTON #9
UBICACIGN: CIUDAD DE MEXICO HOJA 2
SONDEO: SM-1 PREFORADORA: LONG YEAR 34 BOMBA: M OYNO 3L6
N.A.F.: 2.90 (14-3-17) FECHA DE INICIO: 13-mar-17 FECHA DE TERMINACION: 16-mar-17
Numero Profundidad No. De Golpes Recuperacion RQD Muestreo S
Descripcion
Muestra DE A 15cm 30cm 15cm {cm) (%) (%) Avance
33 21.90 22.50 PH 1 2 55 TP P/l Arcilla plastica color gris verdosa P/S ceniza veleanica
s/M 22.50 23.10 PH 3 1 S/R TP Sin Recuperacion de Muestra
34 23.10 23.70 PH 2 2 45 TP Arcilla color gris verdosa
35 23.70 24.30 1 3 2 42 TP Arcilla color gris verdosa
36 24.30 24.90 PH 2 1 52 TP Arcilla coler gris verdosa con lente de ceniza veleanica
37 24.90 25.50 1 3 2 50 TP Arcilla color gris verdosa con lente de ceniza volcanica
38 25.50 26.10 3 3 55 TP Arcilla color gris verdosa a rojizo con lente de arena fina color negrusca
39 26.10 26.70 PH PH 1 30 TP P/l Ceniza volcanica poco arcillosa color gris claro P/M Arcilla arenosa color gris obscuro P/S Arcilla con raicilla color café claro
40 26.70 27.30 PH 2 1 55 TP P/l arcilla coler café con raizes P/M arcilla color gris claro con betas de ceniza volcanica P/S arcilla color café ebscuro
41 27.30 27.90 PH PH 1 55 TP Arcilla color gris verdosa
S/M 27.90 28.50 PH PH PH S/R TP Sin Recuperacion de Muestra
42 28.50 29.10 3 5 3 50 TP Arcilla color gris verdosa
43 29.10 29.70 1 4 3 55 TP Arcilla color gris verdosa
44 29.70 30.30 2 PH PH 20 TP Arcilla coler gris verdosa
FIN DEL SONDEO A LOS| 30.30 MTS
SM=SIN MUESTRA | 0BSERVACION: Operador SERGIO PACHECO RODRIGUEZ
SR-SIN RECUP. DEMUESTRA ALOS 13.50 PERDIDA TOTAL DE AGUA pervisor: ING. RENE PEREZ OVANDO

TSH-TUBO SHELBY

Figura 11. Registro de exploracion del sondeo mixto SM-1 parte 2
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Figura 12. Perfil estratigrafico del sondeo mixto
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3 PRUEBAS DE LABORATORIO

Prueba limites de consistencia
Prueba de compresion simple

Prueba triaxial Prueba de consolidacion

Equipo de laboratorio

21



3 Pruebas de laboratorio

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

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

3.1 MUESTRAS ALTERADAS

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

Propiedades indice

1.- Clasificacion Visual y al Tacto

2.- Contenido de Humedad

3.- Analisis Granulométrico

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

3.2 MUESTRAS INALTERADAS

A las muestras cubicas inalteradas se les realizaron las siguientes pruebas:
Propiedades indice

1.- Clasificacién Visual y al Tacto

2.- Contenido de Humedad

3.- Analisis Granulométrico

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

Propiedades Mecanicas
1.- Resistencia al Esfuerzo Cortante
a) Compresion Simple

b) Compresion Triaxial Rapida UU
2.- Compresibilidad (Consolidacion Unidimensional)

22



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

En estratos representativos se hicieron limites de consistencia y granulometria por
mallas segun se tratara de suelos finos 0 gruesos; se obtuvo en ambos casos la densidad
de sdlidos.

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

También se presentan los registros de laboratorio y las graficas de esfuerzo-
deformacion unitaria de las pruebas de compresién no confinada realizadas, y de la
determinacion del peso volumétrico natural.

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

El comportamiento deformacional del estrato compresible que se vera afectado por la
construccion de la estructura se obtuvo efectuando en muestras inalteradas la prueba de
consolidacion unidimensional. Los parametros de compresibilidad del suelo, se
obtuvieron por medio de pruebas de consolidacién estandar realizadas en el sondeo
profundo realizado en el sitio de interés. También se presentan las curvas de
compresibilidad, y los registros de laboratorio de las pruebas de consolidacion realizadas.

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

las pruebas de laboratorio efectuadas en las muestras cubicas obtenidas de los mismos,
se presentan en las figuras 6 a 9.
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PROCEDENCIA: C.WASHINGTON #9

INGENIERIA GEOTECNICA OST S.A.DE C.V.
3.3 RESULTADOS DE LABORATORIO

PORCENTAJE DE FINOS POR LAVADO

SONDEO: SM-1' Y POZOS

Muestra | Profundidad | Ws.+tara |Ws. lavado[W. tardW total dell W finos | % finos
m. gr. + tara gr. | material
SM-1
6-u 3.66-3.90 103.90 59.90 15.40 88.50 44.00 49.72
12-4 8.20-8.40 38.50 15.90 15.50 23.00 22.60 98.26
18-4 12.10-12.30|  45.20 15.60 15.30 29.90 29.60 99.00
24-2 15.96-16.20 32.30 15.40 15.40 16.90 16.90 100.00
29-u 19.93-2010 47.50 18.30 15.00 32.50 29.20 89.85
PCA-1
MC-2 1.10-1.30 69.00 35.50 15.20 53.80 33.50 62.27
PCA-2
MC-2 1.80-2.00|  58.30 17.40 15.20 43.10 40.90 94.90
PCA-3
MC-1 1.40-1.60 68.90 31.80 14.00 54.90 37.10 67.58
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PRUEBA TRIAXIAL UU
PROYECTO: WASHINGTON #9

SONDEO:

SM-1

PROFUND.: 8.20-8.40m.
DESCRIPCION DEL MATERIAL:ARCILLA COLOR CAFE GRISACEO

MUESTRA:
FECHA:

124
27/03/2017

CONSTANTE DEL ANILLO: 0.302 kg/unidad
PRESION: 0.25 kglcm? micrometro: 0.010 mm/unidad
ds= 4.20 cm Wo=| 14330 gr
dm=| 4.20 cm Wt=[ 6750 gr
di=| 4.20 cm Wit+sh=| 21080 gr
d prom=|[ 4.20 cm Wt+ss=| 102.10 gr
hl=| 9.07 cm Ss= 249
=| 9.07 cm W%)=| 314.16
hprom=] 9.07 cm pvhi=| 1.140 ton/m3
Ao=| 13.854 cm? pvhf= 1.140 ton/m3
Vo=| 125.660 cm3 pvs=| 0.275 ton/m3
ei=| 8.043 Gi=| 97.26 (%)
ef=[ 8.043 Wi=| 31416 (%)
si=|  97.26 (%) Wf=| 31416 (%)
st=| 9726 (%)
lectura del anillo f Def. unitaria Ac Esfuerzo
micrémetro de
deformacion mm Kg % (@5 Kg/cn?
0 0.00] 0.0000 0.0000| 13.8544| 0.0000
10 0.60| 0.1812 0.1103| 13.8697] 0.0131
20 090 0.2718 0.2205| 13.8850 0.0196
30 1.10] 03322 03308| 13.9004| 0.0239
40 140 04228 04410 139158 0.0304
50 1.80] 0.5436 0.5513| 13.9312] 0.0390
60 240 0.7248 0.6615| 13.9467| 0.0520
80 290 0.8758 08820 13.9777] 0.0627
100 340 1.0268 1.1025| 14.0089| 0.0733
120 430 1.2986 13230 14.0402| 0.0925
140 5.20 1.5704 1.5436 140716 0.1116
160 6.10| 1.8422 1.7641| 14.1032| 0.1306
180 7.00| 2.1140 1.9846| 14.1349| 0.1496
200 790 2.3858 2.2051| 14.1668] 0.1684
220 8.80] 26576 24256| 14.1988] 0.1872
240 9.30] 2.8086 2.6461| 14.2310] 0.1974
260 10.10f 3.0502 2.8666| 14.2633] 0.2138
280 10.80| 3.2616 3.0871| 14.2957| 0.2282
300 11.40| 3.4428 3.3076| 14.3283| 0.2403
320 11901 3.5938 3.5281| 143611 0.2502
340 12.40| 3.7448 3.7486| 14.3940( 0.2602
360 12801 3.8656 39691 144271 0.2679
380 13.10] 3.9562 4.1896| 14.4603| 0.2736
390 12.80] 3.8656 42999| 144769 0.2670
400 1140| 3.4428 44101 144936] 0.2375
410 10.60] 3.2012 4.5204| 145103 0.2206
0.2736
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PRUEBA TRIAXIAL UU

PROYECTO: WASHINGTON #9
SONDEO: SM-1
PROFUND.: 8.20-8.40m.

MUESTRA: 12-4

PRESION: 0.50 kg/cm?
ds= 420 cm Wo= 143.20 gr
dm= 418 cm Wi= 66.70 gr
di= 420 cm Wt+sh= 209.80 gr
d prom= 4.19 cm Wi+ss= 101.30 gr
hl= 9.00 cm Ss= 249
h2= 9.00 cm W)= 313.58
h prom= 9.00 cm pvhi= 1.156 ton/m3
Ao= 13.767 cn? pvhf= 1.155 ton/m3
Vo= 123.899 cm3 pvs= 0.279 ton/m3
ei= 7.910 Gi= 98.71 (%)
ef= 7.916 Wi= 313.87 (%)
si= 98.724 (%) W= 313.58 (%)
sf= 98.633 (%)
lectura del anillo f Def. unitariq Ac Esfuerzo
micrémetro de
deformacion mm Kg % cny Kg/cm?
0.0000 0.0000( 0.0000 0.0000( 13.7666( 0.0000
10 070 0.2114 0.1111| 13.7819| 0.0153
20 1.30| 0.3926 0.2222| 13.7973| 0.0285
30 1.50f 04530 03333 13.8126( 0.0328
40 1.70| 0.5134 0.4444| 13.8281| 0.0371
50 2.00( 0.6040 0.5556| 13.8435| 0.0436
60 2,50 0.7550 0.6667 13.8590| 0.0545
80 3.10] 09362 0.8889( 13.8901| 0.0674
100 3.70 1.1174 1.1111( 139213 0.0803
120 460 1.3892 1.3333| 13.9526| 0.0996
140 5.60] 1.6912 15556 13.9841| 0.1209
160 640 1.9328 1.7778 14.0158| 0.1379
180 730 2.2046 2.0000| 14.0475| 0.1569
200 8.10| 24462 2.2222| 14.0795| 0.1737
220 930 2.8086 24444 14.1115| 0.1990
240 9.60| 2.8992 2.6667| 14.1438| 0.2050
260 1040| 3.1408 2.8889| 14.1761| 0.2216
280 11.10[ 3.3522 3.1111| 14.2086| 0.2359
300 11.60 3.5032 3.3333| 14.2413| 0.2460
320 12.20 3.6844 3.5556 14.2741 0.2581
340 12.60 3.8052 3.7778| 14.3071| 0.2660
360 13.10 3.9562 4.0000| 14.3402| 0.2759
380 1340 4.0468 42222 143735| 0.2815
400 13.70 4.1374 44444| 144069| 0.2872
410 12.80 3.8656 4.5556 144237 0.2680
420 1043 3.1499 46667 144405| 0.2181
430 9.30 2.8086 47778 144573 0.1943
0.2872
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PRUEBA TRIAXIAL UU

PROYECTO: WASHINGTON #9

SONDEO: SM-1 MUESTRA: 12-4
PROFUND.: 8.20-8.40m.
PRESION: 1.00 kg/cn??
ds= 420 cm Wo= 14140 gr
dm= 4.20 cm Wit= 65.10 gr
di= 416 cm Wt+sh= 206.90 gr
d prom= 4.19 cm Wt+ss= 99.50 gr
hl= 9.07 cm Ss= 240
h2= 9.07 cm W%)= 312.21
h prom= 9.07 cm pvhi= 1.129 ton/m3
Ao= 13.810 cm? pvhf= 1.132 ton/m3
Vo= 125.261 cm3 pvs= 0.274 ton/m3
ei= 7.764 Gi= 96.51 (%)
ef= 7.739 Wi= 311.05 (%)
si= 96.459 (%) W= 312.21 (%)
sf= 96.820 (%)
lectura del anillo f Def. unitarig Ac Esfuerzo
micrometro de
deformacion mm Kg % cny Kg/cm?
0.0000 0.0000] 0.0000 0.0000] 13.8105| 0.0000
10 090| 0.2718 0.1103] 13.8257| 0.0197
20 140 04228 0.2205] 13.8410( 0.0305
30 1.80] 0.5436 0.3308] 13.8563| 0.0392
40 2.10] 0.6342 04410] 138717 0.0457
50 240 0.7248 0.5513] 13.8870( 0.0522
60 2.80] 0.8456 0.6615] 13.9024| 0.0608
80 3.60] 1.0872 0.8820] 13.9334| 0.0780
100 410 1.2382 1.1025| 13.9644| 0.0887
120 500 1.5100 13230 13.9956| 0.1079
140 590 1.7818 1.5436| 14.0270( 0.1270
160 6.70] 2.0234 1.7641] 14.0585| 0.1439
180 7601 2.2952 19846 14.0901| 0.1629
200 8.40| 2.5368 2.2051] 14.1219| 0.1796
220 9.20| 2.7784 24256] 14.1538| 0.1963
240 9.90| 2.9898 2.6461] 14.1858| 0.2108
260 10.70 3.2314 2.8666] 14.2180| 0.2273
280 1140 3.4428 3.0871| 14.2504| 0.2416
300 11.90 3.5938 3.3076| 14.2829| 0.2516
320 12.60 3.8052 3.5281] 14.3155| 0.2658
340 13.10 3.9562 3.7486| 14.3483| 0.2757
360 13.60 41072 39691 14.3813| 0.2856
380 14.10 42582 4.1896| 144144( 0.2954
400 14.30 43186 44101 144476 0.2989
410 13.90 4.1978 45204 144643 0.2902
420 11.70 3.5334 46307 144810 0.2440
430 10.20 3.0804 47409 144978 0.2125

0.2989
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RESUMEN

PRESION  ESFUERZO
ENSAYO A

CONFINANTE LA FALLA
Num. (kg/cm?)  (kg/cm?)

1 0.25 0.27
2 0.50 0.29
3 1.00 0.30

(s1-s3)/2
RADIO

(kg/cm?)
0.14
0.14
0.15

ESFUERZO
PRINCIPAL
MAYOR
kg/cm?
0.524
0.787
1.299
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PRUEBA TRIAXIAL UU

DESCRIPCION DEL SUELO:

ARCILLA COLOR CAFE GRISACEO

OBRA: WASHINGTON #9
SONDEQ: SM-1
MUESTRA: 12-4 PROF.: 8.20-8.40m.
PRESION ESF. PESO
ENSAYO ALA VOLUM.
CONF. FALLA NATURAL Gwi ei
Num. (kg/cm?)  (kg/cm?) (ton/m3) (%)
1 0.25 0.2736 1.140 97.3 8.043
2 0.50 0.2872 1.156 98.7 7.910
3 1.00 0.2989 1.129 96.5 7.764
DATOS FINALES
ef Gwf wf pvhf
1 0.25 8.043 97.258 314.16 1.140
2 0.50 7.916 98.633 313.58 1.155
3 1.00 7.739 96.820 312.21 1.132
CIRCULOS DE MOHR
0.60
£ 050
o
o
¥ 7 040
[2)
=
Z 0.30
|_
S
o 0.20
Q
N 0.10
1T}
ra
@ 0.00
0 0.2 0.4 0.6 0.8

(o)
ESFUERZOS NORMALES (KG/CM?)

VALORES PROMEDIO

Ss=
wi=
wf=

Gw=
Gwf=
PVN=
PVF=

ei=
ef=

249
313.03

313.32
97.49
97.57

1.142 ton/m3
1.142 ton/m3

7.91
7.90

1.2

%
%
%
%
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PRUEBA TRIAXIAL UU

OBRA:  WASHINGTON #9
SONDEO: SM-1 MUESTRA: 12-4
PROF:  8.20-8.40m.
B
0.350 GRAFICA ESFUERZO -DEFORMACION UNIT.
0.300
A
e
. b 1
4
0.250 ” 3
fj’
’ A
’ i
S 0200 '%
o ' -
)
X
Q
(14
e 04150
L
(/)]
Ll
0.100
0.050
0.000
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
DEFORMACION UNITARIA (%)
| — ) 25 e - () 50 — 1 0 0 |
\\=

30



GRAFICAS DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

OBRA: WASHINTON NO. 9

SONDEO: SM-1
UBICACION: MUESTRA: 12.-4
CLASIF.: ARCILLA GRIS VERDOSO OBSCURO PROF.:  8.20-8.40

DENSIDAD RELACION DE VACIOS CONTENIDO DE AGUA GRADO DE SATURACION PESO VOLUMETRICO
DE INICIAL FINAL INICIAL FINAL INICIAL FINAL HUMEDO SECO
SOLIDOS SUCS
Ss €; € Wi Wi Gw; Gw; Yh Ys
- - - % % % % Ton/m® Ton/m?®

2.400 4.616 3.893 198.35 131.53 103.13 81.09 1.275 0.427 CH

4.500 4.700
4.000
3.500
3.000
2.500

4.200
2.000

ESFUERZO, en Kg/cm?

1.500

RELACION DE VACIOS, e

1.000
0.500

0.000 3.700
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 0.100 1.000 10.000

DEFORMACION UNITARA, en% PRESION APLICADA, P, en Kg/cn?



4 CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFICAS Y FiSICAS DEL
SUBSUELO
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4 CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFICAS Y FISICAS DEL
SUBSUELO

La zona de interés se encuentra al Sur-poniente de la Cuenca del Valle de México, la
cual, de acuerdo a la zonificacibn geotécnica que marca el Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal en sus Normas Técnicas Complementarias de
Cimentaciones se ubica en la Zona lllb denominada Zona de Lago en la que dominan los
depositos arcillosos de baja resistencia y alta deformabilidad. (Ver figura 13).

4.1 DESCRIPCION ESTRATIGRAFICA

El sitio de interés se localiza, en la denominada Zona de Lago, dentro del area que
ocupaba el ex Lago de Texcoco, constituido por sedimentos lacustres de arcillas
bentoniticas de alta compresibilidad, del grupo CH segun el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos, y de consistencia variable entre blanda y muy blanda, con un
estado de esfuerzos efectivos de la estructura de los depdsitos arcillosos, menor en 2
ton/m?, respecto al esfuerzo de preconsolidacion de los depdsitos arcillosos; con algunas
lentes de limo y arena fina gris, con un espesor de la formacion arcillosa superior de 23m,
aproximadamente, de acuerdo a la zonificacion de la profundidad de la primera capa dura.

Es importante aclarar que los materiales superficiales y que subyacen al nivel de piso
actual del terreno corresponden a materiales arcillosos de alta plasticidad, los cuales se
encuentran contaminados con desperdicio de demolicion que deberan despalmarse por
lo menos en un espesor minimo de 0.80 m, retirandolos fuera de la obra a donde lo
indique la Direccion de la misma, subyaciendo a estos se encuentran estratos arcillosos
de alta plasticidad con contenido de agua variables entre 25 y 235%, de consistencia
variable entre blanda y muy blanda.

El nivel freatico se encontré a 3.10 m de profundidad, con respecto al nivel de
banqueta, en la fecha en la que se realiz6 la exploracion, este puede variar dependiendo
la época del afio. De informacién de la Comisién de Aguas del Valle de México se sabe
que se tienen abatimientos en la presion del agua del orden de 10 ton/m? a 35m de
profundidad.

Considerando las caracteristicas de rigidez de la cimentacion que mas adelante se
define, la deformabilidad de los materiales del subsuelo y la presion de contacto aplicada
a los materiales de apoyo por la cimentacién, el médulo de reaccién del suelo debera
considerarse de 2 kg/cm3.
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4.2 ZONIFICACION SISMICA

De acuerdo a las caracteristicas estratigraficas de los depdsitos del subsuelo y a la
zonificacion geotécnica de la Ciudad de México el predio de interés se encuentra en la

zona lllb denominada de Lago, a la que corresponde un coeficiente sismico de 0.45,
como se observa en la figura 14.

Figura 13. Zonificacién Geotécnica
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Coeficientes Sismicos segun las NTC D.F. 2001

-“-

Zona | 0.16  0.04 1.35

Zona |l 032 008 02 135 133
Zona |l 040 0.10 0353 1.8 2
Zona |l 045 011 08 3.0 2
Zona |l 040 010 125 42 2
Zona |llg 030 010 085 42 2

Figura 14 Zonificaciéon sismica de la Ciudad de México

Con el objeto de conocer las caracteristicas estratigraficas y fisicas del subsuelo en el
sitio de interés, hasta la profundidad en la que son significativos los esfuerzos producidos
por las cargas que transmitira la estructura que se proyecta construir, se realizd6 un
sondeo profundo en el sitio de interés de tipo mixto denominados SM-1 a 30 m de
profundidad, efectuado mediante la combinacién del muestreo alterado obtenido con la
herramienta de penetracién estandar con el muestreo inalterado mediante el hincado a
presion del muestreador tipo Shelby, y para conocer las caracteristicas estratigraficas y
fisicas de los depdsitos superficiales se excavaron dentro del predio cuatro pozos a cielo
abierto denominados PCA-1 a PCA—4, a 2.50 m de profundidad promedio.

-Superficialmente se encuentran materiales de relleno constituidos por desechos de
demolicion, de tipo heterogéneo empacados en arcilla poco limosa, con espesor de
0.40m, con respecto al nivel actual del predio.

-A continuacion, se detectd la formacion conocida como manto superficial, con un
espesor de 3.00 m. Esta constituida por arcillas y pocos limos, de los grupos CL y OH -
MH segun el SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos), con contenido de
agua variable entre 50 y 100%.

-Enseguida aparece la formacion arcillosa superior con un espesor mayor de 20 m.
Esta constituida por arcilla de diferentes coloraciones, con estratos intercalados de arena,

y limo. El contenido de agua varia entre 50 y 400%, IRPE variable entre 17 y el peso de
herramienta, de consistencia entre media y muy blanda.

La secuencia detallada del sondeo realizado se describe a continuacion:
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Profundidad
(m)

0.00-0.60
0.60-1.20
1.20-1.80
1.80 —2.40
2.40-3.00
3.00-3.90
3.90 -4.50
4.50 -6.90

SONDEO MIXTO SM — 1
(Washington 143)

Descripcion

Arcilla poco limosa con escasa arena fina y raicillas, color café
grisaceo oscuro, con un contenido de agua de 40 %, indice
de resistencia a la penetracion estandar (IRPE) de 5 golpes;
de consistencia media.

Arcilla con escasa arena fina, color gris oscuro, con un
contenido de agua de 77 %, indice de resistencia a la
penetracion estandar (IRPE) de 3 golpes; de consistencia
blanda.

Arcilla poco limosa con escasa arena fina, color gris oscuro,
con un contenido de agua de 118 %, indice de resistencia a
la penetracion estandar (IRPE) de 5 golpes; de consistencia
media.

Arcilla arenosa pumitica, color gris poco oscuro, con un
contenido de agua de 42%, indice de resistencia a la
penetracion estandar (IRPE) de 3 golpes; de consistencia
blanda.

Arcilla poco limosa color gris claro y lentes de arena fina, con
un contenido de agua de 70%, indice de resistencia a la
penetracion estandar (IRPE) de 3 golpes; de consistencia
blanda.

Arena gruesa pumitica, color gris, con un contenido de agua
de 52%.

Arcilla poco limosa con poca arena fina, color café grisaceo,
con un contenido de agua de 82%, indice de resistencia a la
penetracion estandar (IRPE) de 8 golpes; de consistencia
media.

Arcilla con poca arena fina, color gris verdosa, con un
contenido de agua variable de 183% a 384%, indice de
resistencia a la penetracion estandar (IRPE) variable de 2 a
8 golpes; de consistencia blanda a media.
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Profundidad
(m)

6.90 - 7.50
7.50-7.90
7.90-8.10
8.10 - 10.20
10.20 - 11.40
11.40 - 12.00
12.00 - 12.30
12.30 -12.90
12.90 - 15.30
15.30 - 15.70

Descripcion

Arcilla, color café, con un contenido de agua de 340%, indice
de resistencia a la penetracion estandar (IRPE) de 3 golpes;
de consistencia blanda.

Arena poco limosa, color gris oscuro, con un contenido de
agua de 36%, de consistencia blanda.

Arcilla color café con lentes de arena fina limosa, color gris
oscuro, con un contenido de agua de 116%, de consistencia
blanda.

Arcilla, color café grisaceo claro y fosiles, con un contenido de
agua variable de 232% a 313%, indice de resistencia a la
penetracion estandar (IRPE) variable del peso de herramienta
a un golpe; de consistencia muy blanda.

Arcilla con fésiles, color gris verdosa, con un contenido de
agua variable de 240% a 260%, indice de resistencia a la
penetracion estandar (IRPE) variable del peso de herramienta
a un golpe; de consistencia muy blanda.

Arcilla con poca arena color café grisaceo, con un contenido
de agua variable de 241% a 333%, de consistencia blanda.

Arena poco limosa, color gris oscuro, con un contenido de
agua de 209%, de consistencia blanda.

Arcilla con escasa arena fina, color gris verdosa, con un
contenido de agua del 56%, indice de resistencia a la
penetracion estandar (IRPE) de 17 golpes; de consistencia
muy firme.

Arcilla, color gris verdosa, con fosiles, con un contenido de
agua variable de 116% a 272%, indice de resistencia a la
penetracion estandar (IRPE) variable del peso de herramienta
a 13 golpes; de consistencia muy blanda a firme.

Arcilla color café claro y manchas café rojizo, con un
contenido de agua de 282%, de consistencia blanda.
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Profundidad
(m)

15.70 - 18.60
18.60 — 19.20
19.20 - 20.10
20.10 - 20.70
20.70 - 21.30
21.30 -21.90
21.90 - 22.30
22.30 - 24.90
2490 - 25.50
25.50 - 26.10

Descripciéon

Arcilla, color gris verdosa, con fésiles, con un contenido de
agua variable de 175% a 346%, indice de resistencia a la
penetracion estandar (IRPE) variable del peso de herramienta
a un golpe; de consistencia muy blanda.

Arcilla, color café grisaceo, con un contenido de agua del
187%, indice de resistencia a la penetracién estandar (IRPE)
de 2 golpes; de consistencia muy blanda.

Arcilla con escasa arena fina, color gris verdosa, con un
contenido de agua de 196%, de consistencia blanda.

Arcilla color gris verdosa, con un contenido de agua del 231%,
indice de resistencia a la penetracion estandar (IRPE) de 2
golpes; de consistencia muy blanda.

Arcilla color café rojizo, con un contenido de agua del 194 %,
indice de resistencia a la penetracién estandar (IRPE) de 3
golpes; de consistencia blanda.

Arcilla poco limosa, color gris, con un contenido de agua del
99%, indice de resistencia a la penetracién estandar (IRPE)
de 2 golpes; de consistencia muy blanda.

Arcilla con lentes de ceniza volcanica, color gris verdosa, con
un contenido de agua del 83%, indice de resistencia a la
penetracion estandar (IRPE) de 2 golpes; de consistencia muy
blanda.

Arcilla, color gris verdosa, con un contenido de agua variable
de 252% a 306%, indice de resistencia a la penetracién
estandar (IRPE) variable de 2 a 3 golpes; de consistencia
muy blanda.

Arcilla color café grisaceo con lentes de ceniza volcanica, con
un contenido de agua del 207%, indice de resistencia a la
penetracion estandar (IRPE) de 3 golpes; de consistencia muy
blanda.

Arcilla con fésiles color café, con un contenido de agua del

173%, indice de resistencia a la penetracién estandar (IRPE)
de 3 golpes; de consistencia muy blanda.
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Profundidad Descripcion

(m)

26.10 — 26.70 Arcilla poco limosa con lentes de arena fina, color gris, con un
contenido de agua del 95%, indice de resistencia a la
penetracion estandar (IRPE) del peso de herramienta; de
consistencia muy blanda.

26.70 - 27.30 Arcilla con lentes de ceniza volcanica color gris verdosa, con
un contenido de agua del 189%, indice de resistencia a la
penetracion estandar (IRPE) de 2 golpes; de consistencia muy
blanda.

27.30 — 30.30 Arcilla, color gris verdosa, con un contenido de agua variable
de 194% a 247%, indice de resistencia a la penetracion
estandar (IRPE) variable del peso de herramienta a 5 golpes;
de consistencia muy blanda.

De los datos obtenidos del sondeo realizado en el predio en estudio, se determiné el
estado actual de los esfuerzos en el subsuelo, se representa en la figura15 mediante la
grafica de la variacién con la profundidad de la presién 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 consolidacién unidimensional
efectuados.
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Figura 15 Grafica de presiones
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Del analisis de la figura anterior se concluye que el depdsito arcilloso localizado entre
1.0 y 5 m se encuentra preconsolidado por desecacién con un esfuerzo de
preconsolidacién mayor en 6 ton/m? al esfuerzo efectivo actual, en su parte superior; y a
partir de los 6m a los 9m se decremento gradualmente, posteriormente incrementa la
preconsolidacién entre 10 y 15, por ultimo se va decrementando con la profundidad a
0.50 ton/m?, en su parte inferior, y a partir de dicha profundidad, y hasta 20 m tienen una
diferencia entre los esfuerzos efectivos actuales de la estructura de los depodsitos
arcillosos y el esfuerzo de preconsolidacion, variable entre 1.5y 2.5 ton/m?.
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5 ANALISIS DE LA CIMENTACION

5.1 SOLUCION DE CIMENTACION

El proyecto arquitectonico es estimado por lo que tendra que revisar en su momento
cuando se cuente con el proyecto definitivo y para fines de calculo se tomaron valores
estimados que presentan las siguientes caracteristicas geométricas:

El subsuelo presenta las siguientes caracteristicas mecanicas e hidraulicas:

eCostra superficial de resistencia y compresibilidad media, espesor medio de 5 m.
¢25m de espesor de arcillas blandas de baja resistencia y alta compresibilidad.

¢ Nivel de aguas freaticas a 3.10 m de profundidad.

¢ Asentamientos de 5 cm/afo por consolidacion regional.

De acuerdo a informacion de la comision del Valle de México de la S.A.R.H. a 35 m de
profundidad se tiene un abatimiento piezométrico de 10 m.

Para las caracteristicas anteriores deberan revisarse los siguientes aspectos
geotécnicos para el disefio de la cimentacion del proyecto, considerando como primera
opcion un cajén de cimentacion:

e Asentamientos a largo plazo que resulten inferiores a los permitidos por el
reglamento.

e Evaluacion de posible falla de la costra superficial por los esfuerzos transmitidos en
condicién sismica.

¢ Valoracion de las tensiones en la losa de cimentacion del s6tano de estacionamiento.

Con base en lo anterior, la solucién de cimentacién del proyecto estara constituida por
un cajon rigido de cimentacién desplantado a 5.80m de profundidad con respecto al nivel
de banqueta

El proyecto arquitectonico presenta las siguientes caracteristicas geométricas:
e Sotano de estacionamiento con nivel de piso terminado a -5.45m de profundidad
respecto al nivel de banqueta, considerando una losa con un espesor de 30 cm mas 5

cm de banqueta, se requiere un cajén de cimentacién con un desplante a 5.80 m con
respecto al nivel de banqueta.

42



5.2 CARGAS ESTIMADAS DE PROYECTO PARA DEPARTAMENTOS

Departamentos

Numero de losas = 7.0

Area de cada losa = 680m?2
Cargas por losa = 0.90(*) ton/m?

Estacionamientos

Numero de losas = 2

Area de cada losa = 795.46m?
Cargas por losa = 1.5(*) ton/m?

Peso del edificio en condiciones maxima= 9.00 ton/m?
Peso del edificio en condiciones instantaneas= 8.55 ton/m?
Peso del edificio en condiciones medias= 8.10 ton/m?
PESO DE LA ESTRUCTURA = 715914 TON (EN CONDICIONES

GRAVITACIONALES INCLUYE PESO DE LA CIMENTACION, NO ESTA
FACTORIZADA) Y DE 6,443.23TON (EN CONDICIONES MEDIAS, INCLUYE PESO DE
LA CIMENTACION, NO ESTA FACTORIZADA)

Excavacion

Area excavada = 795.46 m?

Profundidad de excavacion =5.80 m

Peso volumétrico del suelo excavado = 1.42 ton/m?

Peso del suelo excavado = 6,551.41ton

Esfuerzo Total = 8.10 ton/m? (Tomando en cuenta las condiciones minimas y con
cimentacion)

Esfuerzo Neto = -0.13 ton/m? (considerando una compensacion de 8.23 ton/m?)

(*) Valores tomados de proyectos similares.
Por lo anterior la cimentacidén quedara sobre compensada.

Nota: se debera revisar la excentricidad del proyecto, el cual no debera de
pasar de mas del 3%, en caso de no eliminar la excentricidad se tendran desplomos
en la estructura que se manifestaran como asentamientos diferenciales
importantes, geométricamente el edificio tiene una excentricidad en el sentido “y”
el cual cuando se nos proporcionen las cargas por columna se le dara solucién con
la colocacion de un lastre.
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53 ANALISIS DE ESTABILIDAD

5.3.1 Estado de falla general con cajon de cimentacion

La capacidad de carga admisible del subsuelo de apoyo con cajon de cimentacion se
determiné aplicando la siguiente expresion:

qadm =

donde:
Qaam = capacidad de carga admisible, ton/m?

Cuv = cohesion promedio en la superficie de falla, 3.50 ton/m?

Ne = factor de capacidad de carga propuesto por Vésic, 6.14

D
N, =5.141+02—L 14022
B L

D, - profundidad de desplante, 5.80 m
B = ancho promedio del cajon de cimentacion, 30 m
L = longitud promedio del cajén de cimentacion, 40 m

Y = peso volumétrico del suelo sobre el nivel de desplante, 1.42 ton/m3

Fi = factor de disefio estatico (3) y dinamico (2.5)

Reemplazando los valores anteriores, la capacidad de carga estatica y dinamica
admisible es 15.40ton/m? y 16.32ton/m?, respectivamente.

5.4 ACCIONES

Las acciones estimadas que se consideraron en los analisis de la cimentacién son las
siguientes:

a) Combinacion de cargas permanentes y cargas vivas con intensidad maxima
estimada, que debe incluir el peso de la cimentacion para la estructura de interés. Estas
cargas estaran afectadas por un factor de carga de 1.4 y se consideraran en el analisis
limite de falla en condiciones estaticas.

b) Combinacién de cargas permanentes y cargas vivas con intensidad instantanea

estimada que debe incluir el peso de la cimentacién para el edificio de interés. La accién
accidental mas critica por efecto sismico correspondera a un momento sismico para la
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estructura analizada. Las cargas estaran afectadas por un factor de carga de 1.1 y se
utilizaran en el analisis limite de falla en condiciones dinamicas.

c) Combinacién de cargas permanentes y cargas vivas con intensidad media estimada
que deben incluir el peso de la cimentacion estaran afectadas por un factor de carga de
1, y se emplearan en el analisis del estado limite de servicio.

5.5 ESTADO LIMITE DE FALLA EN CONDICIONES ESTATICAS

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

QFc < RFr
A

donde:

Q: suma de las acciones verticales debidas a la combinacién 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 funcion

del tipo de cimentacion empleada.

Fr: factor de resistencia, adimensional

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

Q Fc =12.6 ton/m? < RFRr = 15.40 ton/m?2
A

Por lo tanto, la cimentacién es estable ante el estado limite de falla en condiciones
estaticas.

5.6 ESTADO LIMITE DE FALLA EN CONDICIONES DINAMICAS

La revision de la cimentacion ante el estado limite de falla en condiciones dinamicas
se realizé6 de acuerdo al criterio establecido en los Comentarios de las Normas de
Emergencia del Reglamento de Construcciones del Subcomité de Normas vy
Procedimientos de Construccion del Comité de Reconstruccion del Area Metropolitana,
que establece que la cimentacion de una estructura sera segura ante el estado limite de
falla en condiciones dinamicas, si la capacidad de carga neta del
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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 accién de las cargas
gravitacionales y las debidas al sismo, lo cual puede verificarse a través de la siguiente
desigualdad:

0.12Fcaoby
WtFc-Wc < FRARQ1T ( 1- )
FrR cg

donde:

Wt:  carga total de la estructura en la condicion analizada.

Fc: factor de carga, adimensional e igual a 1.1

Wec: peso del suelo desplazado para la construccion de la cimentacion, en ton,
igual a Wc = (A Df y) 6,551.41 Ton.

Fr:  factor de resistencia adimensional e igual a 0.7

Ar:  area reducida del cajon de cimentacion, para tomar en cuenta el momento
de volteo debido a sismo, igual a:

ArR= (B-2e)xL =949.92
siendo:

B: ancho del cajon de cimentaciéon, 30 m.
L: largo del cajon de cimentacion, 40 m.
e: excentricidad dada por

e= Ms/Wt=3.12
donde:

Wt: Peso de la estructura en la condicion analizada, en ton.

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

Ms=0.8 (2/3) HT Wt (Cs/Q)= 21,260.49
siendo:

Hr:  Altura total de la estructura, medida a partir del desplante = 26.05m

Cs:  Coeficiente de disefio sismico, igual a 0.45

Q:  Factor de comportamiento sismico (ductibilidad).

gl: capacidad de carga neta del suelo de apoyo de la cimentacion, obtenida
con la siguiente formula:

g1l = cNc=21.49
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donde:
c: cohesién media del suelo a lo largo de la superficie potencial de falla.
Nc: coeficiente de capacidad de carga
ao: aceleracion horizontal maxima del terreno, segun el Reglamento de
Construcciones, igual a 0.45 g, para estructuras tipo B, afectada por un
factor de ductilidad de 2, ao = 0.45x 9.81/2 = 1.47 m/seg?, siendo “g “la
aceleracion debida a la gravedad.
b: minimo de (d, 1.2 h, 20m)= 20 m.
en la cual:
d: ancho del area reducido del cajén de cimentacion.

h: profundidad desde el nivel de desplante del cajon de cimentacion hasta la
capa dura mas préoxima
v: peso volumétrico medio del suelo al nivel de desplante, hasta una

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

La desigualdad antes mencionada se satisface de la siguiente manera:
929.88 ton. < 11,013.25 ton.

Por lo tanto la cimentacion es estable en condiciones dinamicas.

5.6.1 Estado de falla local con cajon de cimentacion

El esfuerzo maximo que resiste el suelo en la esquina de la cimentacion sometida a
compresion maxima se calcula con la siguiente expresion:

2C,, . /N¢
= "4+6 KN
donde:

9ama = esfuerzo admisible en la orilla, ton/m?2
Ca, , ¢ cu = parametros de resistencia del subsuelo al nivel de desplante en condicion
consolidada - no drenada, 5.0 ton/m? y 16°

Ny= tan2 (45° + 9 cu /2) = 1.76

Fs = factor de seguridad, 1.3

Ko = coeficiente de empuje de tierras en reposo, 0.6

%« = esfuerzos efectivos in situ al nivel de desplante, 5.473 ton/m?

Reemplazando los valores anteriores, el esfuerzo limite en la orilla es 15.98 ton/m?2.
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5.6.2 Esfuerzos inducidos por sismo con cajon de cimentacion

Los esfuerzos inducidos en condicion sismica en un punto de la interface suelo-losa
se calculan con la siguiente expresion:

Ao

sismo

d,
—tMv, {1.0 L 403 Idx }

min max

o . . e
sismo- = incremento de esfuerzo en la esquina critica, ton/m?

My ..
sisme. = momento de volteo sismico,

Mvsismo = OS(EHIJ VVI CS
h 3 0,

H _ altura total del proyecto medida desde el desplante, 26.05 m

Wi - cargas de la estructura sin considerar la losa de cimentacion, .

C = coeficiente sismico de disefio, 0.45

Q- factor de comportamiento sismico, 2

Imi“, . momentos de inercia principales menor 41122.8 m*y mayor 106662.0 m*

respecto al centroide de la losa de cimentacion.

d.d _ distancias perpendiculares a la esquina critica, 15y 20 m, medidas respecto

a los ejes principales de inercia menor y mayor.

Reemplazando los valores en la expresion, el incremento de esfuerzo por sismo en la
esquina critica de la losa de cimentacién es Ao sismo= + 4.87 ton/m?

5.6.3 Revision de la estabilidad con cajon de cimentacion

El esfuerzo total transmitido por el proyecto al subsuelo en condiciones estaticas (7.67
ton/m?) es menor que la capacidad de carga admisible estatica (15.40 ton/m?) del
subsuelo.

El esfuerzo total transmitido por el proyecto en condiciones estaticas mas el
incremento de esfuerzo por sismo (4.87 ton/m?) es menor a la capacidad de carga
dinamica admisible (16.32 ton/m?) del subsuelo.

El esfuerzo total transmitido en condiciones estaticas mas el incremento de esfuerzo
por sismo es menor al esfuerzo limite en la orilla (15.98 ton/m?).
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El esfuerzo total en condiciones estaticas menos el incremento de esfuerzo por sismo
es igual a 2.80 ton/m?y por tanto, no se presentaran tensiones en la losa.

Con base en lo anterior, se concluye que el cajon rigido de cimentacion cumple con
los requisitos de estabilidad en condiciones sismicas.

5.6.4 Analisis de asentamientos

Se calcularon los movimientos verticales que sufrira la estructura provocados por la
consolidacion del depdsito arcilloso que se tiene por debajo de la cimentacion debido al
incremento de presion transmitido.

Para estimar los asentamientos que sufrira la estructura a largo plazo, se considerd
una sobrecompensacion del cajén de cimentacion del orden de 0.13 ton/m?.

Como se menciond anteriormente, el tipo de cimentacion mas adecuado para una
estructura depende de factores como las cargas a las que estara sujeta, las condiciones
del subsuelo y el costo de la cimentacion comparado con la de estructura.

Los movimientos verticales que sufra la estructura respecto al terreno circundante se
deberan a las recuperaciones de las expansiones elasticas producidas durante la
construccion de la cimentacién y los hundimientos debidos a la consolidacién de los
depdsitos arcillosos, producidos por el incremento de presion neta transmitida al
subsuelo.

5.6.4.1 Expansiones elasticas

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

Segun dicho criterio, el desplazamiento vertical bajo la esquina de un area rectangular
descargada, colocada en la superficie de una capa de espesor D, esta dada por:
qB
HD = --—--- {(1- v?>) F1 + (1-u-2u? F2}
E
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donde:
g: descarga uniformemente repartida superficialmente, provocada por la excavacion,
en ton/m?2.
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 : modulo de elasticidad del suelo bajo la zona de excavacion, en ton/m?2.
u: relacion de Poisson, adimensional.

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

H=Hpbt1 (E1,u1) +(Hb2 (E2, u2) - Hot (E2, u2))+ ..
+  Hon(En, Uun) - H bn-1 (En, un))

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

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

5.80 - 7.00 850 0.50

7.00 - 11.00 650 0.50

11.00 - 19.00 750 0.50

Se obtuvo que excavando toda el area que ocupara la losa de cimentacion, para su
despalme se tendran las expansiones maximas esperadas al centro de 8.4 cm y en la
esquina de 5.8 cm, las cuales resultan admisibles.

Posteriormente al construir la estructura de interés, las cargas aplicadas por la
estructura provocaran la recuperacion elastica de los materiales del subsuelo, con una
magnitud igual a las expansiones debidas a la descarga por la excavacion que alojara al
cajon de cimentacion.

5.6.4.2 Asentamientos diferidos

Debido a que el cajéon de cimentacion estara sobrecompensado, los asentamientos
diferidos por consolidacion primaria son nulos, ya que la presion neta es de -0.13 ton/m?,
siendo asi que unicamente se consideran los asentamientos regionales, los cuales son
de 5 a 8 cm por afio.
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5.7 EMPUIJES SOBRE LOS MUROS PERIMETRALES DE LOS CAJONES DE
CIMENTACION

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

+ La presion que ejerce la masa de suelo en condiciones de reposo, obtenida como el
producto acumulado del peso volumétrico total para profundidades sobre el nivel 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.

+ Para tomar en cuenta las solicitaciones sismicas, se determiné una componente
horizontal expresada como el producto del peso de la masa de suelo deslizante por un
coeficiente sismico de 0.45 (Zona de Lago Il b).

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

Una vez calculados los valores de los cuatro efectos, se superpusieron obteniéndose
la envolvente de empujes horizontales que deberan ser considerados en el disefio o
revision de los muros. En las figuras 16 y 17 se muestran los valores obtenidos para los
empujes en forma grafica, los que deberan ser considerados en el disefo o revision de
los muros perimetrales para sobrecargas de 1.5y 3 ton/m?2.
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Figura 16. Empuje de muros con sobrecarga de 1.5 Ton/m?2
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Figura 16.1 Empuje para disefio de troquelamiento (2m) SC. 1.5 Ton/m?

Figura 16.2 Empuje para disefio de troquelamiento (3m) SC. 1.5 Ton/m?
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Figura 16.3 Empuje para diseiio de troquelamiento (4m) SC. 1.5 Ton/m?

Figura 16.4 Empuje para disefio de troquelamiento (5m) SC. 1.5 Ton/m?
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Figura 16.5 Empuje para diseiio de troquelamiento (5.8m) SC. 1.5 Ton/m?

Figura 16.5 Empuje para instalacion de troquelamiento (5.8m) SC. 1.5 Ton/m?
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Figura 17 Empuje de muros con sobrecarga de 3.0 Ton/m?
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Figura 17.1 Empuje para disefio de troquelamiento (2m) SC. 3.0 Ton/m?

Figura 17.2 Empuje para disefio de troquelamiento (3m) SC. 3.0 Ton/m?
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Figura 17.3 Empuje para disefio de troquelamiento (4m) SC. 3.0 Ton/m?

Figura 17.4 Empuje para disefio de troquelamiento (5m) SC. 3.0 Ton/m?
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Figura 17.4 Empuje para diseio de troquelamiento (5.8m) SC. 3.0 Ton/m?

Figura 17.5 Empuje para instalacion de troquelamiento (5.8m) SC. 3.0 Ton/m?
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5.8 FALLA DE FONDO

Se reviso la estabilidad de la excavacion contra falla de fondo por cortante, lo que se
realizd mediante el cumplimiento de la siguiente desigualdad:
Pv Fc+q FFc < cNcFr
donde:
Pv: presion vertical total actuando en el suelo a la profundidad de excavacion, en
ton/m?
Fc: factor de carga adimensional e igual a 1.4
q: sobrecarga superficial, igual a 1.5 y 3 ton/m?
'’c.  factor de carga, adimensional e igual a 1.0
C: cohesién del material que subyace a la excavacion
Nc: coeficiente de capacidad de carga, 2.5
Fr:  Factor de resistencia, igual a 0.7

Para una excavacion a 5.80 m de profundidad, resulta lo siguiente:

12.73 ton/m? < 18.45 ton/m? SC= 1.5 ton/m?
14.73 ton/m?2 < 18.45 ton/m? SC= 3.0 ton/m?

Debido a que la desigualdad se satisface no se presentara la falla de fondo de la
excavacion, sin embargo se recomienda que la excavacion se realice en dos etapas.

5.9 ESTABILIDAD DE TALUDES

5.9.1 Estabilidad de taludes durante la excavacion

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

FS — NECUM
v +q

donde
N, es un numero de estabilidad que puede obtenerse de gréficas, a condicién de

. A .
conocer el valor del parametro "¢ | el cual puede calcularse con la expresion:
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H
j’c‘ﬂ = yCj tan((”UU )
U

donde:
7 = peso volumétrico del suelo sobre el nivel de desplante, 1.42 ton/m3

H = altura del talud, 5.80 m
q = sobrecarga, 1.5y 3 ton/m?
Cov = cohesion promedio en condicién no drenada, 3.5 ton/m?

(¢UU) = angulo de friccién en condicion no drenada, 1°

Por lo tanto la excavacion que alojara el cajén de cimentacion se podra efectuar
dejando bermas configuradas por una banqueta de un metro y taludes 0.8:1.0
(horizontal:vertical).

5.10 TRABAJO ESTRUCTURAL DE LA LOSA DE FONDO

La losa de cimentacion soportara la presion de compensacion actuante hacia arriba
(8.23 ton/m?) y uniformemente distribuida en el area de cimentacion.

Asimismo, la losa debe ser capaz de soportar la carga ultima de la cimentacidén en
compresion y tension.

Por tanto, se recomienda realizar la excavacion con el siguiente procedimiento
constructivo:

eDespalme de los primeros 40 cm, para retirar las cimentaciones superficiales y parte
de los rellenos de mala calidad.

eExcavacién del nucleo central en dos etapas dejando una berma talud perimetral de
1.00 m de banqueta y un talud 0.8:1.0 en todo el perimetro.

eProteccién a colindancias mediante muro Milan de 50 cm de espesor y desplantado

a 9.30 m de profundidad, es decir con un empotramiento por debajo del nivel de maxima
excavacion(-5.80), de 3.50 m.

61



6 PROCESO CONSTRUCTIVO Y PROTECCION A
COLINDANCIAS

Considerando la magnitud de las cargas y las propiedades mecanicas del subsuelo, la
cimentacion propuesta del Edificio serd mediante un cajon de cimentaciéon, que
conformara los dos niveles de sétanos, el cual tendra un nivel de piso terminado de 5.45
m por debajo del nivel de banqueta, y se consideran, 30 cm de losa mas 5 cm de plantilla,
por lo que el nivel de maxima excavacion sera a -5.80 m de profundidad.

6.1 DETERMINACION DEL PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO PARA LA
EXCAVACION.

Con objeto de dar rapidez y seguridad a la excavaciéon que alojara a los s6tanos del
edificio, resulta necesario que esta se efectué limitandola mediante el uso de un ademe
troquelado. Entre las diferentes alternativas de ademe se escogié un muro a base de
Muro Milan de concreto, que se construira en el perimetro del area de excavacion que
contempla el proyecto.

El Muro Milan alcanzara una profundidad de 9.30 m (ver figura 18) al tenerlo en el
perimetro, funcionara como una pantalla que impida el flujo del agua hacia la excavacion.

El muro constituido por la construccién del Muro Milan tendra las siguientes funciones:

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

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

c) Reducir el riesgo de falla de fondo por sub presion.

Para la definicion detallada del procedimiento de excavacion se hicieron los siguientes
analisis:

Estabilidad de taludes considerando falla por traslacion.
Falla de fondo por cortante

Falla de fondo por sub presion

Presiones temporales sobre muros Milan y troqueles
Presiones a largo plazo sobre muros rigidos.

Revision de la pata en Muro Milan

Abatimiento del nivel freatico.
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Figura 18 Desplante de muro Millan
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6.2 ESTABILIDAD DE TALUDES CONSIDERANDO FALLA POR
TRASLACION.

La falla por traslaciéon 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 que se conservaran unicamente durante la construccion (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 integrada del empuje de tierra activo, el empuje generado por la accion de una
sobrecarga de 1.5y 3.0 ton/m?

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

_FS x Ea
S

donde:

L : longitud de superficie resistente (con un ancho unitario) para tener condicion
estable en ese estrato, enm
Ea : empuje activo de tierra, en ton/m
s : resistencia al esfuerzo cortante, en ton/m?
Fs : factor de seguridad

El empuje activo se calculé aplicando la teoria de Rankine con un valor del coeficiente
de presion de tierras de 0.3

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

6.3 FALLA DE FONDO POR SUBPRESION

Considerando las condiciones piezométricas medida en el sitio, se reviso la estabilidad
del fondo de la excavacion suponiendo que la sub presidn (presidon de poro) actuara hacia
arriba en la frontera entre estratos impermeables y permeables tratando de levantar el
fondo de la excavacion (ver figura 19). De acuerdo a lo anterior se analizé el espesor de
los estratos que se tiene por encima de la capa permeable, verificando que:

h > ( YW/Ym) hw
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donde:

h: espesor de la capa impermeable, en m.

h,, : altura piezométrica en el lecho inferior de la capa impermeable, en m
Y, : peso volumétrico del agua, en ton/m3

Y., . peso volumétrico de los suelos entre el fondo de la excavacion y el estrato permeable,
en ton/m3

Tomando en cuenta la maxima profundidad de excavacion de 5.80 m, y la existencia
de un estado permeable entre 17.0 y 17.5 m de profundidad se satisface la desigualdad
con los siguientes valores:

128 m > 4.76 m

Cabe mencionar que las juntas entre el muro Milan deben quedar debidamente
selladas, con el objeto de interceptar el flujo de agua al nivel en que se encuentran las
capas permeables.

6.4 PRESIONES TEMPORALES SOBRE MUROS MURO MILAN Y
TROQUELES.

En la determinacion de las presiones para el disefio e instalacion de troqueles se
consideré una excavacion con profundidad maxima de 5.8 m, con taludes verticales
retenidos por Muros Milan, con una sobrecarga superficial perimetral de 1.5 y 3 ton/m? ,
y se siguieron las recomendaciones establecidas en el Manual de Disefio de Obras
Civiles de la Comision Federal de Electricidad, tomando en cuenta los siguientes efectos:

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

e 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.
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e 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,
afectadas por el coeficiente de presiones de tierra en reposos o activo, segun
se requiera determinar la presion para disefio o instalacion de troqueles.

e Para tomar en cuenta las solicitaciones sismicas, se determind una
componente horizontal expresada como el producto del peso de la masa
deslizante por un coeficiente sismico de 0.45 (Zona de lago llIb).

Una vez calculados los valores de estos cuatro 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:

. 2 A
" B+b

donde:
h:  presion horizontal maxima
A: volumen de esfuerzo considerando la superposicion de las presiones debidas al
agua, al suelo y a la sobrecarga.
B: profundidad maxima de excavacion.
b: 0.75B

La envolvente de presidén para disefio de troqueles se presenta en las figuras 16.1-
16.5y 17.1-17.5, y las que corresponden a la presion de instalacion de troqueles en las
figuras 16.6 y 17.6.

6.5 REVISION POR FALLA DE EMPOTRAMIENTO EN EL MURO MILAN

La falla por empotramiento del Muro Milan se produce cuando la pata del Muro se
desliza al vencerse la resistencia del suelo frente a la ataguia. Considerando que al nivel
del ultimo troquel colocada a 4.50 m de profundidad en esta etapa de excavacion se

genera una articulacion plastica, el factor de seguridad se evaluo con la expresion:
clr+WI1+ Mp

s =

2
Pprom (DT)
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donde:

c. resistencia al corte no drenado promedio, en la superficie de la falla (2.5 t/m?)

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 pafo del muro de la tablestaca al centro de gravedad del suelo

Resistente.

Mp: momento flexionante resistente del muro de la tablestaca, considerando

despreciable

Pprom: 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 una resistencia al esfuerzo cortante de 2.5 ton/m? , que la punta del
Muro Milan quedara a 9.30 m de profundidad con respecto al nivel de banqueta, que la
excavacion tendra 5.80 m de profundidad, y despreciando el momento flexionante del
Muro Milan, se obtuvo un factor de seguridad de 1.66 que es admisible.

A continuacion, se presenta la alternativa que se juzga mas adecuada para el
procedimiento constructivo general que debera seguirse para efectuar la excavacion que
alojara a los dos niveles de sotano, y proteger la cimentacion de las estructuras
colindantes.

Tomando en cuenta la magnitud del area que se proyecta excavar a 5.80 m de
profundidad con respecto al nivel de banqueta para alojar a los dos niveles de s6tanos,
se establece que esta podra efectuarse en dos etapas, en toda el area del predio.

Dado que el area por excavar sera la que tiene el terreno en su totalidad, se requiere
estabilizar los cortes verticales mediante un sistema de contencion que garantice la
estabilidad de los taludes que se dejaran perimetralmente y la cimentacion de las
estructuras que se tienen en las colindancias, asi como de la via publica.

En esta zona y de acuerdo a las caracteristicas de los materiales, se establece que
debera construirse un muro Milan de 50 cm de espesor para dejar taludes verticales.
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Figura 19 Etapas de excavacién
6.6 PROTECCION A COLINDANCIAS MEDIANTE SISTEMA MURO MILAN

El Muro Milan es un elemento estructural que puede ser colado en sitio o prefabricado,
cuya finalidad es la de contener los empujes del terreno, y mantener la estabilidad de las
construcciones aledanas, durante los trabajos de excavacion de sétanos (en el caso de
edificaciones).

El Muro Milan puede funcionar como elemento estructural de contencion de taludes,
temporal o permanente de la cimentacion, cargando las zonas perimetrales de cualquier
edificacion; ademas de que sirve de tablestaca con pocas filtraciones (estas son faciles
de controlar) para trabajos de abatimiento del nivel freatico.

A continuacién, se indica el procedimiento constructivo de la excavacion necesaria
para alojar los dos niveles de sétanos utilizando el sistema de muro Milan:

La excavacion se podra realizar en dos etapas en toda el area cubierta por el edificio,
hasta alcanzar una profundidad de -5.80 m a partir del nivel de banqueta, el nivel de piso
terminado se encuentra a -5.45 m de profundidad y se consideran 30 cm de losay 5 cm
de plantilla.

Se podra realizar una excavacion previa en todo el terreno de 0.80 m para retirar
cimentaciones antiguas y rellenos.
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6.6.1 Estabilidad de taludes considerando falla por traslacion

La falla por traslacién de una masa de tierra que forma parte 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 que se conservaran unicamente durante la construccion (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 integrada del empuje de tierras activo, el empuje generando por la accion de una
sobrecarga de 3.0 ton/m? actuando sobre la corona del talud y el empuje de agua.

El empuje activo se calcul6 aplicando la teoria de Rankine con un valor del coeficiente
de presion de tierras de 0.3.

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

6.6.2 Revision por falla de empotramiento en Muro Milan

La falla por empotramiento del Muro Milan se produce cuando la pata del Muro se
desliza al vencerse la resistencia del suelo frente a la ataguia. Considerando que el nivel
del troquel se encuentre colocado a 1.30 m de profundidad por arriba del nivel de maxima
excavacion, en esa etapa de excavacion se genera una articulacion plastica.

Considerando una resistencia al esfuerzo cortante de 2.5 ton/m?, que la punta del Muro
Milan quedara a 9.30m de profundidad con respecto al nivel de banqueta, que la
excavacion tendra 5.80 m de profundidad en el perimetro y despreciando el momento
flexionante del Muro Milan, se obtuvo un factor de seguridad de 1.66 que es admisible.

Con base a los factores de seguridad obtenidos en los analisis de estabilidad de
taludes; y con objeto de dar rapidez y seguridad a la excavacion que alojara los s6tanos
del edificio, sera necesario implementar un sistema de retencién a base de un muro Milan,
el cual tendra un espesor de 50 cm y una profundidad total de 9.30m con respecto al nivel
de terreno actual, es decir, tendra un empotramiento de 3.50m, el nivel de piso terminado
se encuentra a -5.45 m de profundidad y se consideran 30 cm de losa y 5 cm de plantilla.

El muro estara constituido por elementos de concreto armado colados in situ y tendra
las siguientes funciones:
a) Contener los cortes verticales como se establecera en el procedimiento constructivo
de la excavacion.
b) Reducir el flujo horizontal de agua hacia las zonas de excavacion de los estratos
superficiales de mayor permeabilidad.
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c) Reducir el riesgo de falla de fondo por sub-presion.

Para la definicion detallada del procedimiento de excavacion se hicieron los siguientes
analisis:

- Estabilidad de taludes considerando falla por traslacion.
- Falla de fondo por cortante

- Falla de fondo por sub-presién

- Presiones temporales sobre muro Milan y troqueles

- Presiones a largo plazo sobre muros rigidos

- Revision de la pata en muro Milan

- Abatimiento del nivel freatico.
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6.6.3 Proceso Constructivo del Muro Milan

6.6.3.1 Construccion del Brocal guia para equipo guiado

El brocal es una estructura de concreto armado, alojado en una zanja previamente
hecha, cuya construccion puede ser hecha por maquinaria, siendo recomendable que se
haga por medios manuales con el objeto de detectar posibles interferencias e
instalaciones como son: cableado de teléfono, energia eléctrica, lineas de gas, drenaje,
agua potable, etc.

El objetivo de la construccion del brocal, es proporcionar una guia que garantice la
posicion y verticalidad correcta del equipo guiado, durante el proceso de excavacion de
una de las posiciones que requiera el muro Milan, ademas lo anterior sirve para contener
el terreno de la parte superficial, ya que, durante los movimientos de la maquinaria y
camiones, pueden ocurrir derrumbes.

El trazo es de vital importancia en el procedimiento constructivo ya que de este
dependera la correcta ubicacion y el numero de tableros por construir.
a) Se realizara la excavacion de la zanja, para muros Milan de espesor de 0.15 m, sus
dimensiones son 1.50 m de profundidad por 1.0 m de ancho (alerones de 20cm), la
profundidad puede variar segun se requiera.

b) Se procede al armado, cimbrado y colado de las partes que conforman el brocal,

siendo estas: el alerébn de banqueta (fijado al pavimento o terreno firme por medio de
varillas a buena profundidad que garantice su inmovilidad).

71



Retroexcavadora
Preexcavacion para la construccion de
brocales para muros milén en zonas sin ~

v Oom

e———u

Brocal terminado
/

Figura 20 Preexcavacién, dimensiones y armado propuesto del brocal guia.

Figura 21 Preexcavacioén, dimensiones y armado propuesto del brocal guia.
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6.6.3.2 Excavacion del tablero

La excavacion se inicia una vez terminada la construccién del brocal y cuando el
concreto ha alcanzado su madurez, se debe de contar con una secuencia de trabajo
progresiva, ya programada de antemano, los tableros comunmente se dimensionan con
0.50m de espesor, longitudes entre 2.4 y 5.0m, y una profundidad de 9.30m, el largo
minimo que puede tener un tablero esta determinado por la apertura de las quijadas de
la almeja (2.40 m).

Definido el tablero a construir, se procede a realizar la excavacion de las zanjas hasta
el nivel de desplante segun el proyecto, debiendo usar una lechada bentonitica para
garantizar la estabilidad de las paredes, manteniendo el nivel constante, el cual debe ser
menor a 1.0 m por debajo del borde superior de los brocales.

El uso de bentonita en la construccién del muro Milan otorga un grado de mayor
seguridad y es conveniente procurar su utilizacidén, a continuacion, se dan una serie de
recomendaciones para la excavacion:

a) Es necesario senalar la secuencia conveniente de construccion de los tableros, para
la facil identificacidon, por lo que es necesario usar un plano que incluya la ubicacién o
despiece de todos los tableros por construir, y asignandoles un numero progresivo de
ejecucion, en el aleron del brocal se marca la numeracion de los muros, esta técnica
acarrea como beneficio el conservar un orden en el habilitado y armado de las parrillas
por su uso secuencial e identificar a los tableros con posibles fallas en el procedimiento
constructivo y, finalmente mantener una correcta secuencia de trabajo.

b) Marcar el brocal las posiciones de la grua (eje de la maquina) con el objeto de
asegurar la extraccion total de material, iniciando en los extremos del muro para finalizar
en el centro del muro.

c) Al sefalar las posiciones de la draga o grua, debera inclinarse en la longitud del muro
el ancho correspondiente a las juntas metalicas que se colocan para soportar la banda
de PVC.

d) Colocar la maquina sobre el terreno firme, debiendo quedar sensiblemente horizontal
lo mas posible, para ayudar a conservar la verticalidad del equipo guiado. Si el terreno
no ofrece las condiciones para que el equipo quede a plomo, se procedera a la
compensacion del desnivel, rellenando la parte que produce el desnivel.

e) Colocar tapones de madera en los extremos del muro por excavar, sellados con
materia local, para evitar la fuga de la lechada bentonitica durante el proceso de
excavacion y colado del muro.

f) Checar constantemente el plomo del equipo guiado, para garantizar durante todo el
proceso de excavacion, que las paredes queden verticales.
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g) Para evitar las deformaciones del equipo es necesario, impedir el golpe brusco de
este sobre el terreno, logrando con esto eliminar los desprendimientos del propio terreno.

h) Mantener una constante vigilancia en el funcionamiento del equipo, para lo cual es
necesario revisar mangueras cables y poleas principalmente.

i) Esrecomendable la limpieza de la almeja en cada una de sus salidas de la zanja para
aprovechar a su maxima capacidad el volumen de extraccion del material.

j) Con el propdsito de garantizar la profundidad de desplante del muro Milan, se marcara
en el Kelly del equipo, la medida necesaria, haciéndole chequeo constante mediante el
uso de una sonda referida al nivel de la superficie del alero.

k) Una vez terminada la excavacion, es recomendable realizar un nuevo sondeo de la
excavacion terminada mediante el uso mismo de la almeja, ubicada en el nivel de
desplante del muro, en cada una de las tres posiciones.

I) Es recomendable mantener una constante limpieza en el area de trabajo para evitar
accidentes.

m) Para tener un mejor aprovechamiento del equipo, la secuencia de construccién de los
tableros se efectuara de manera alternada, es decir, se construiran un tablero y se dejara
un tablero intermedio sin construir, se procede a construir el tablero siguiente, asi
sucesivamente. Los tableros que se dejaron sin construir seran terminados de regreso,
quedando intermedios entre muros con el concreto ya resistente.

n) Es importante evitar trabajos y movimientos innecesarios de la maquinaria y equipo
durante los trabajos, es decir procurar respetar en lo posible el plan de trabajo ya
programado para evitar dainos en los mismos y con esto no generar tiempos perdidos.

0) En caso de fugas de la lechada bentonitica en la excavacidén, como consecuencias de
grietas en el terreno, presencia de lentes de arena, instalaciones municipales no
detectadas, etc., se procede de la siguiente manera:

I.- Si la excavacion se encuentra en la primera posicion, es conveniente retirar el
equipo y rellenar de inmediato con material local, e informar a la supervision para
consultar al proyectista y dar una pronta solucién al problema.

Il.- Si la excavacién se encuentra en segunda o tercera posicion, se recomienda
acelerar la excavacion para de inmediato colar.
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Figura 22 Inicio de excavacion de tableros y secuencia de ataque.
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Figura 23 Posiciones de excavacion
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Figura 24 Secuencia de construccion
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Figura 25 Vaciado de polimeros de tableros excavados

6.6.3.3 Colocacion de juntas

Sin caidos

La estabilizacién de las paredes de una zanja excavada o excavacion, depende de la
misma cohesion de los suelos en que se realizan los trabajos, la profundidad de la misma
y del empuje hidrostatico del fluido que llena dicha perforacion, si el lodo espontaneo es
suficiente para estabilizar la excavacién se prosigue con los trabajos; de no suceder esto
y se detecten derrumbes se procedera a la colocacion de lechada bentonitica sddicos o
calcicos con menos de 3.5% de arena.

Con caidos

El efecto de los caidos durante las perforaciones, se debe a la presencia de una capa
de suelo inestable. Cuando el agregado de agua para producir lodo espontaneo no es
suficiente para detener los derrumbes, ni el vaciado de lodo bentonitico; se utilizan
productos estabilizantes alternativos; como es el caso de la barita que aumenta la
densidad del lodo (lodo pesado) y logra estabilizar la perforacién; existen otros productos
como: el gel a base de polimeros mezclas de aceites con polimeros o arcillas atapulgitas
(se usa en aguas de alta concentracion salina).
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Es necesario tener en cuenta el analisis de las fuerzas que actuan durante la
construccion, asi como el correcto uso de un coeficiente de seguridad, esto para tener
una idea mas clara del tipo de terreno que se va a trabajar.

Factores de seguridad en funcion de la profundidad

Profundidad de la Factor de seguridad
. Con Con
excavacion (m)
agua lodo
2.00 5.30 5.41
4.00 2.98 3.06
6.35 217 2.31

Esta tabla es aplicable en la ciudad de México y con arcillas que tengan una cohesion
por lo menos de 3 ton/m? o mas.

6.6.3.4 Colocacion de juntas

Maniobra del lanzado de juntas. Una vez alcanzado el nivel de desplante segun
proyecto, se procede a colocar en los extremos de la perforacion abierta, las juntas de
colado, las cuales son elementos metalicos huecos de forma trapezoidal, abiertos en su
parte baja (para facilitar su colocacion y evitar que floten), en cuya cara frontal lleve una
ranura donde se aloja una banda de P.V.C, que quedara ahogada en el muro colado. La
punta inferior debe de quedar clavada en el fondo de la perforacion, por lo que debe tener
la forma tipo “espada”, para evitar movimientos durante las maniobras del lanzado del
armado y hacer que la junta de P.V.C. se caiga o mueva de lugar.

Estas juntas funcionan como cimbra tapdn para contener el concreto del muro que se
va a colar y darle la forma machihembrada al muro, que a su vez protege la banda P.V.C.
en la excavacion del muro complementario. Cabe mencionar que entre dos muros
colados con estas juntas se construye un muro complementario, pero ya sin estas, debido
a que las paredes de los muros ya existentes funcionan como cimbra y como la banda
de PVC fijada. El motivo de poner bandas PVC es sellar las juntas frias que se generan
entre los muros durante su construccion, y para su colocacién se utilizan gruas de pluma
rigida o telescopica comunmente llamadas maquinas nodrizas. A continuacion, se dan
una serie de recomendaciones para este trabajo:

1) Es necesario verificar la verticalidad de las juntas al ser introducidas, éstas siempre
deben de estar a plomo.

2) La cara de la junta que quede en contacto con el concreto, debe de aplicarsele una
pelicula de grasa para chasis o cualquier desméldante de marca, para evitar la
adherencia innecesaria con el concreto y de esta manera facilitar la su extraccion.
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3) La banda de PVC debe de quedar completamente fijada en la ranura de la junta, esto
se logra retacando el espacio anular entre la ranura y la banda, con estopa
alquitranada que es completamente antiadherente y a su vez evita el paso de la

lechada del concreto a la ranura.

La banda de PVC nunca debe de ser perforada para su fijacion o cualquier otro motivo,

dado que si esto se hace no se cumpliria la finalidad que tiene dicha junta, que es
evitar el paso del agua freatica a través de la junta constructiva que se crea por la

construccion de los muros de man

esto se prolonga su vida util y bue

INTRODUCCION DE JUNTAS METALICAS

era independiente.

na conservacion.

COLOCACION DE

ESTRUCTURA CONEQUIPO
p GUIADO

BANDA DE PVC

JUNTAS METALICAS DE
SECCION TRANSVERSAL

AN

Junta metalica

Banda de PVC

L[| NIVEL DE DESPLANTE PARRILLA

A

SOBREEXCAVACION

Figura 26 Colocacion de juntas machiembradas

Al retirar las juntas es menester la limpieza de estas y de todo el equipo utilizado. Con
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6.6.3.5 Colocacion del armado

Maniobra del lanzado del armado, estando las juntas en su posicion correcta (en caso
de muros que lleven), se procedera a la colocacién del acero de refuerzo o parrilla de
refuerzo como se le conoce, ésta maniobra también la realiza una grua nodriza, a
continuacion, se dan una serie de recomendaciones para los trabajos del lanzado del
armado:

a) Se debe programar con detalle, la secuencia de construccion de los tableros, y por
consiguiente el armado de las parrillas correspondientes. EI armado de las parrillas
siempre debe de estar adelantado respecto a la excavacién y no tener tiempos muertos
por esto.

b) Debido a que el armado de la parrilla de acero no es simétrico en ambas caras, es
necesario al finalizar el armado, identificar perfectamente ambas caras para su correcta
colocacion.

c) Es necesario realizar una constante revision de soldadura, en tensores y orejas de
izaje. Es necesario contar con soldadores calificados para este importante trabajo.

d) Es elemental contar con el numero suficiente de estribos con la medida adecuada,
balancin de izaje para el armado no sufra deformaciones indeseadas o ruptura de la
soldadura durante el levante y lanzado.

e) Es importante fijar correctamente la parrilla de armado, ya que esta no debe quedar
asentada en el fondo, es decir debe de quedar suspendida en el nivel correcto, con esto
se evita que descanse en el fondo o que flote el armado durante el colado, debera
anclarse al brocal colocando barras transversales apoyadas en orejas de acero
previamente coladas en el brocal que impidan los movimientos ya mencionados.

f) Es requisito la colocacién de roles de concreto en la distribucion correcta y el nimero
exacto (en ambas caras y fijados con pedaceria de varilla), para un buen desplazamiento
de la parrilla a lo largo de la excavacion, estos también sirven de separadores, evitando
que el acero quede sin recubrimiento de concreto y sea atacado por los agentes
corrosivos de las sales minerales presentes en el agua freatica, para que los roles
funcionen las paredes de la excavacion deben ser suficientemente resistentes, para que
los roles giren sin hundirse para garantizar el centrado correcto se pueden utilizar roles
mas grandes o en su caso utilizar centradores de P.T.R , que seran retirados una vez
terminado el colado o antes de ser posible.

g) Durante el anclaje de las parrillas, es necesario etiquetarlas para no perder la
programacion establecida y su secuencia de uso, es frecuente utilizar un armado en una
perforacion que no le correspondia, siendo el armado mas chico que esta y generando el
problema de tener un armado grande de sobra.
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EMPLEO DE BALANCIN CON 6 PUNTOS DE IZAJE PARA
EL MANEJO DE LOS ARMADOS
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Figura 27 Izaje e introduccion del armado dentro de las zanjas excavadas.
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Figura 28 Introduccién del armado dentro de las zanjas excavadas.
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6.6.3.6 Colado del elemento

Una vez que la parrilla ha sido colocada, centrada y nivelada en su posicion correcta,
se procede al colado, este se realiza por el método Tremie.

a) Colado con tubo tremie. Siempre el colado de los muros Milan se realiza por el
meétodo tremie, debido a que se realizan bajo lechada bentonitica, siendo los siguientes
puntos a cuidar:

1.- El diametro de la tuberia debe ser entre 20 y 30 cm (8 y 12 pulgadas).
2.- La longitud de los tramos de tuberia sera de 3 m como maximo.

3.- La tuberia debe ser lisa por dentro y por fuera, para que el concreto fluya libremente
y evitar atoramientos en el armado.

4.- Las uniones entre los tramos deben ser herméticas, es decir no se permitira que la
lechada bentonitica penetre a través de ellas.

5.- Las cuerdas de cada tramo de tuberia deben de estar en perfecto estado para facilitar
las maniobras de acoplado y desacoplado, son recomendables las cuerdas de liston o
trapezoidales.

6.- Debe emplearse dos lineas de colado para cada tablero de muro Milan, cuya longitud
sea, tal que el extremo inferior quede a una distancia no mayor de 30 cm del fondo de la
zanja.

7.- Antes de iniciar el colado se colocara un tapon deslizante (diablo) dentro de cada linea
de colado que puede ser una pelota de vinil, o de poliestireno, que impida la
contaminacion del concreto con la lechada bentonitica al inicio del colado.

8.- El extremo inferior de las lineas de colado permaneceran ahogadas en el concreto
cuando menos 1.50 m (5 o 6 diametros, dependiendo del que se use).

9.- El concreto debe tener agregado maximo de 19 mm (3/4”) y un revenimiento de 18 +
2cm.

10.- El colado debera de realizarse de manera continua evitando lapsos de espera
prolongada que provoque taponamientos en la tuberia por el fraguado inicial del concreto.
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6.6.3.7 Recomendaciones para el colado

1.- Siempre se debe de contar con suficientes balones de latex o diablos de reserva y
para colados nocturnos, de no contar con esto se puede artificial una bola de papel
(costales de cemento o bentonita que es muy resistente).

2.- En medida que el concreto es vaciado el nivel de éste en la excavacion aumenta y
esto provoca que el concreto se desplace con dificultad, por o que es necesario recortar
tuberia, esto debe de realizarse con las debidas precauciones y teniendo cuidado de no
sacar la parte inferior de la tuberia del concreto ya que esto provocaria que el concreto
se contamine.

3.- Si teniendo la longitud de tuberia minima y el concreto no fluye, es necesario provocar
una serie de movimientos repetidos y verticales de arriba hacia abajo o “chaqueteo”, este
se realiza por medio de la maquina nodriza, pero también pude ser efectuando por un
malacate, esta maniobra evita también que la tuberia quede atrapada en el concreto.

4.- El vaciado del concreto debe de realizarse de manera alterna y pausada, entre las
dos lineas de colado, para mantener una distribucion uniforme del concreto y evitar
taponamientos durante el colado.

5.- Es necesario contar con una bomba de lodos activa durante el colado, ya que al ser
depositado el concreto éste desplaza al agua o lodo hacia fuera de la zanja por arriba del
brocal regandose y provocando incomodidades durante los trabajos.

6.- Es necesario llevar un control del colado, midiendo en forma permanente la variacion
del nivel de la superficie del concreto a lo largo del tablero y anotarlo en un registro
apropiado, esto permite asegurar un llenado homogéneo a los niveles de proyecto y a su
vez el retiro oportuno de los tramos de tuberia.

7.- Para verificar los niveles de excavacién y vaciado de concreto en un muro, es
conveniente usar sondas con “buzo”, esto es un alambre con un trozo de placa en el
extremo que sirve de lastre.

8.- Al término del colado es necesario mover las juntas de colado, esto puede hacerse ya
iniciado el primer fraguado (fraguado inicial) en el lapso de la primera hora. Se
recomienda obtener testigos del concreto vaciado para saber cuando el concreto empieza
a fraguar y efectuar los movimientos de despegue de las juntas metalicas, es importante
contar con varios pares de juntas, por si se da el caso que algunas se queden pegadas
y su recuperacion tenga que realizarse tiempo después, cuando se realice la excavacion
del tablero intermedio (el que no requiere de juntas metalicas).
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Figura 29 Colocado del muro con tubo Tremie

6.7 DISENO DEL TROQUELAMIENTO.

Durante la construccion, el sistema de muro perimetral debera disenarse para soportar
los empujes provocados por las presiones horizontales a corto plazo presentadas; el
sistema de troquelamiento que se requerira seran dos niveles y se recomienda que se
realice con la estructura definitiva, usando las trabes y columnas de la estructura como
se muestra en la figura 30.

En las figuras 16.1.-16.5 y 17.1-17.5 se presentan los empujes para el disefio de
troqueles. Debido a que se recomienda que las trabes y columnas sean utilizadas como
troqueles, este empuje debera considerarse en el disefio de la estructura, durante el
procedimiento constructivo del cajon de cimentacion.

Nota: Tomando en cuenta las dimensiones del predio, se recomienda que se utilice como
sistema de troquelamiento, la estructura definitiva (trabes y columnas) (indicados en la
figura 30), el troquelamiento del muro Mildan mediante la estructura seré, conforme se
inicie el proceso de excavacion, dejando taludes 0.8:1.0 (Horizontal: Vertical). Una vez
desplantada parte de la losa fondo del proyecto, se iniciara la construccion de la
estructura hacia arriba iniciando por las columnas, y una vez se encuentren al nivel de
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planta baja, se podra realiza un troquelamiento con la estructura definitiva, que sera con
las trabes de la misma estructura, formando marcos entre las columnas centrales con las
trabes de la estructura y el muro Milan, como se indica en la figura 30.

Figura 30 Ubicacion del sistema de apuntalamiento

De acuerdo a lo mostrado en la figura 30, se realizara un despalme inicial de 80 cm de
espesor y se deberan de dejar taludes 0.8:1.0 (Horizontal:Vertical), llegado al nivel de
maxima excavacion, y de acuerdo a lo indicado en la figura 30.2, se iniciara en las zonas
marcadas el colado de la losa fondo del cajon de cimentacion, y el habilitado y colado de
las columnas, en el caso de la estructura con un ancho muy reducido, unicamente se
construiran las columnas, que serviran para el sistema de troquelamiento del muro Milan.
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Figura 30.2 Ubicacion del sistema de apuntalamiento

Inicialmente se excavara el corazon central de la excavacion, dejando taludes 0.8:1.0
(H:V), llegado al nivel de maxima excavacion, se procedera a colar la losa fondo del cajon,
y se colaran las columnas de la estructura, estas columnas serviran como apoyo de la
estructura, para troquelar el muro Milan durante el proceso de excavacion. Se procedera
a atacar los modulos numerados como 1 para colar las trabes de la estructura bajo el
lecho inferior de la losa de planta baja. Una vez realizado esto, se procedera con los
modulos numerados como 2 y sucesivamente hasta que se tenga colada la estructura de
planta baja (columnas y trabes, en caso necesario, se colara la losa de planta baja), una
vez que se tenga colocado el troquelamiento en planta baja, se repetira el mismo proceso
en el sétano 1.

Este proceso sera repetitivo hasta llegar al nivel de maxima excavacion, hasta llegar
al nivel de maxima excavacion, en donde se colara la losa fondo, y dado que el muro
Milan sera parte de la estructura, la losa fondo se ligara con el muro Milan.

En las zonas indicadas en la figura 30.2 se podra colar la losa fondo y las columnas,

en la zona restante, deberan de colarse unicamente las columnas, y al llegar al nivel de
maxima excavacion, se debera de colar la losa fondo.
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6.8 ABATIMIENTO DEL NIVEL FREATICO

Dado que en el sitio de estudio se detecto nivel freatico a 3.10 m y que la excavacion
quedara confinada por el Muro Milan, el agua que se infiltrara hacia ella y que se filtre a
través de las juntas entre los modulos del muro Milan, se reducira inyectando una mezcla
de arena fina-bentonita-cemento, introduciendo un tubo hasta la parte inferior del Muro.

El agua que se filtre a la excavacion debera ser controlada mediante bombeo profundo
y de achique, este ultimo se efectuara conduciéndola a través de drenes superficiales
hacia los pozos profundos, de donde sera bombeada al exterior; una vez alcanzada la
maxima profundidad de excavacion se tendera una cama de grava de 10cm de espesor,
y se mantendra el bombeo hasta la construccion de la losa del segundo nivel superior
cuando menos.

6.8.1 Sistema de bombeo

El nivel de desplante del cajon de cimentacién para los sétanos estara a -5.80m de
profundidad, y el nivel de aguas freaticas esta a 3.10 m, lo cual genera un tirante de agua
de 2.7m.

La forma mas econdmica de controlar la estanqueidad de la excavacién con este
tirante de agua es por medio de abatimiento del nivel freatico con un sistema de bombeo
profundo. El sistema recomendado es con pozos de bombeo a base de bombas de pozo
profundo con electroniveles.

El objeto del bombeo profundo es trabajar en seco y controlar las expansiones durante
la excavacion y en el proceso de construccion de la cimentacién, es necesario abatir el
nivel freatico, hasta una profundidad de 10 m en los pozos. El nivel dinamico del agua en
los pozos se mantendra a 9.6 m.

En caso de no efectuarse se tendra como consecuencia complicaciones en el proceso
constructivo y el excedente de bombeo trae como resultado posibles asentamientos en
la periferia, por lo que sera necesario cuidar este aspecto con las recomendaciones
establecidas a continuacion y efectuar un abatimiento con un sistema de bombeo
profundo, pues a mayor profundidad dentro del nivel freatico mayor presion se genera en
el fondo de la excavacion.

Sera necesario implementar un sistema de bombeo mediante pozos perforados a 14
m con respecto al nivel de la banqueta. Su ubicacion sera en toda el area evitando se
intersecte con algun elemento estructural.

Los pozos tendran un diametro de 30 cm (12") y se perforaran con maquina rotatoria,

equipada con broca del tipo de aletas o broca ahuer, inyectando agua a presion como
fluido de perforacion no se utilizaran lodos bentoniticos. Alcanzada la profundidad
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especificada se lavara el pozo, hasta que el agua de retorno salga limpia (libre de lodo o
arena). La disposicion se muestra en la figura 31.

Figura 31 Distribucion del sistema de bombeo.

Posteriormente, en la perforacion se colocara un ademe ranurado, formado por un tubo
de PVC de 15 cm (6") de diametro interior y sostenido por una armadura formada por 3
angulos de % por 1/8.. El ranurado sera en toda su longitud, excepto en los 2.0 m
superiores, y las ranuras seran de 1 mm de ancho, espaciadas 10 cm entre si.

- El espacio anular entre el ademe y la pared del pozo se rellenara con gravilla de
tamanos variables entre 5 y 10 mm, bien graduada (confitillo) de tamafio maximo que
ocupe el area que se tenga entre la pared de la perforaciéon y el ademe; para evitar que
el material del filtro pase al interior del ademe, se debera colocar una malla de mosquitero
o fieltro de 300 g/m? alrededor del ademe.

Dentro del ademe se instalaran bombas de tipo eyector de 1" x 1 1/4" operadas a una
presion de 4 kg/cm? o bombas sumergibles eléctricas de 'z caballo; el nivel de succion
de las mismas estara a 11.5 m de profundidad para los pozos, medidos con respecto a
la superficie del terreno. El detalle de los pozos de bombeo profundo, dren y carcamo se
muestra en la Fig. 32 y 33.
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- Se estima un total de 10 pozos con la posibilidad de que esta se reduzcan, de acuerdo
al comportamiento de la excavacion y de las etapas de excavacion. (Ver figura 31)

- Los pozos se colocaran en los puntos indicados en la figura, para de esta manera se
efectué el abatimiento del nivel freatico adecuadamente.

- Estos pozos se iran recortando conforme se efectué la perforacion.
- Los electroniveles se manejaran a -11m.

Finalmente se establece que debera implementarse un sistema de instrumentacién
que permita monitorear el comportamiento de las colindancias y de la excavacién antes,
durante y después de haber terminado la excavacion que alojara a la cimentacion de la
estructura de Interés.

Dado que dependiendo de la época en que se realicen los trabajos de excavacion y
ante la presencia de época de lluvias podria requerirse un sistema de bombeo de achique
complementario, ademas del sistema de bombeo profundo para abatir el nivel freatico,
dado que la excavacién estara por debajo del mismo.
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Figura 32 Detalle del sistema del bombeo profundo.
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Figura 33 Detalle del sistema del bombeo de achique.

El bombeo se iniciara 14 dias antes de empezar la excavacion de cualquiera de las
etapas y se suspendera conforme vaya avanzando la construccion del edificio, con el fin
de reducir al minimo las expansiones y mantener el menor tiempo posible el bombeo,
segun se describe a continuacion.

El bombeo se mantendra con el nivel de succion especificado de 11.5m hasta que se
termine de construir totalmente la losa-tapa del s6tano y tener colada la del segundo
sotano; bajo estas condiciones, se levantara el nivel de succion a la profundidad de 9.00
m de los pozos, respectivamente.

Cuando se termine de construir la losa de planta baja, el nivel de succién, se situara
en la profundidad de maxima de excavaciéon en todos los pozos y después de construir
la losa del nivel 2°, se suspendera el nivel de succién. El bombeo se suspendera, en
todos los pozos, al terminarse de construir la losa del segundo nivel, procediéndose a
cortar y sellar los pozos.

6.9 Excavaciones

» Las excavaciones necesarias para retirar los materiales de relleno de mala calidad
existentes en el terreno y alojar al cajon de cimentacion, deberan de realizarse del
fondo del predio hacia su acceso, con el objeto de evitar su contaminacion y su
reblandecimiento.

» La excavacion se realizara en tres etapas, en toda el area del predio.
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» Laexcavacion del corazén central se efectuara con una retroexcavadora operando
desde afuera del area excavada, debiendo llevarse como maximo a 0.15 m arriba
del nivel maximo de excavacion, este ultimo tramo se excavara con herramienta
manual, a base de pico y pala para evitar el remoldeo del material de apoyo de la
plataforma de materiales mejorados.

» Todo el material producto de la excavacion sera retirado a donde lo indique, la
direccion de obra, por ningun motivo podra utilizarse como material de relleno
mejorado.

» Cuando se alcance la maxima profundidad de excavacién, se debera afinar el
fondo, lo cual implica retirar todo el material suelo producto de la excavacion.

» En caso de que sea necesario y previo a la colocacion del relleno controlado en
las zonas de tuberias de drenaje, podra colocarse una capa de 10 cm. de espesor
de tezontle o grava que funcione como filtro y capa estabilizadora.

» Durante el proceso de excavacion, se debera cuidar los siguientes aspectos:

a) Cuando el material de relleno existente se encuentre en estado muy suelto, las paredes
de la excavacion deberan mantener el talud de reposo natural de dicho material y en caso
necesario protegerlo mediante un repellado para evitar que pierdan humedad y por
consiguiente su estabilidad.

b) En caso de detectar alguna cimentacion antigua dentro del area de excavacioén, estas
se deberan de extraer en su totalidad, y si la profundidad de dichas cimentaciones es
mayor que la recomendada en el desplante del cajon, las capas o zanjas se rellenaran
con tepetate, compactandose al 95% de la prueba AASHTO estandar.

c) Deberan evitarse las sobre excavaciones, lo cual se corrige llevando un control de
niveles con respecto a un banco de nivel, localizado fuera del area de influencia de la
obra en cuestién, estos niveles se deberan referenciar a sefiales (palomas) en los muros
colindantes.

d) Las filtraciones de agua de las colindancias hacia la excavacion es muy frecuente,
provocando saturamiento en los materiales excavados y sobre todo en el fondo (material
aguachinado), en tal caso, se debera orear la zona afectada y posteriormente colocar un
material granular. El fondo de la excavacion en el area afectada debera de sobre
excavarse un maximo de 20 cm, y un minimo de 10 cm con respecto a la maxima
profundidad recomendada, la sobre excavacidn se tratara agregando una capa
combinada de grava-tepetate con un proporcionamiento en relacién a su peso del 70 y
30%, respectivamente, compactandose hasta alcanzar el nivel de excavacion
recomendado.
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e) Terminada la excavacion se revisara el fondo de la misma, cuidando que no presente
material suelto producto de la excavacion, que no se tengan rellenos de mala calidad a
nivel de desplante y que las caracteristicas de resistencia de los materiales sea la
senalada; si se llegara a presentar algunos de los casos, se debera profundizar la
excavacion en capas de 5 cm y solicitar la asesoria de Mecanica de Suelos.

f) Previo a la colocacion de la cimentacion, deberan preverse las instalaciones hidraulicas
y sanitarias, asi como la construccion de registros y de cisternas de almacenamiento de
agua.

g) No debe permitirse por ningun motivo excavaciones posteriores a la colocacion de la
cimentacion y sobre todo cuando ya se tengan coladas las losas de planta baja y primer
nivel, las realizaciones indebidas de estas excavaciones provocan serios problemas de
estabilidad del mejoramiento, que se reflejan en movimientos bruscos de la estructura y
la presencia de grietas y fisuras en muros.

6.10 ESPECIFICACIONES DE LOS MATERIALES

En caso de requerir rellenos, deberan suministrarse materiales de banco con las
siguientes especificaciones, y compactarse al 95% de acuerdo a la prueba AASHTO
estandar, con espesor de 20 cm compactos por cada capa.

Los materiales de préstamo deberan de ser analizados por el laboratorio antes de ser
colocados, para evitar tener que levantar rellenos ya colados.

a) El tepetate que se vaya a utilizar como material de relleno a base de materiales de banco,
deberan satisfacer las siguientes especificaciones:

- Limite liquido 40% maximo (tolerancia + 5%)
- indice plastico 15% maximo (tolerancia + 5%)
- Contraccion lineal 5% maximo (tolerancia + 5%)
- Valor relativo de soporte 15% minimo (tolerancia + 5%)

b) Durante la colocacion de los rellenos a base de tepetate, se debera verificar que
en cada capa se alcance el grado de compactacion especificada con una
tolerancia de £1%. La verificacion se hara mediante la ejecucion de calas de 10 X
10 X 20 cm, para determinar el peso volumétrico seco en el sitio, las cuales se
haran por cada capa de area compacta.
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6.11  Descripcion del Procedimiento Constructivo

El proceso en general debera realizarse de la siguiente manera:
1. Colocacion de un tapial e instrumentaciéon en todo el perimetro.
2. Se efectuara un despalme inicial de 0.80 m con respecto al nivel de banqueta

retirar las cimentaciones superficiales y parte de los rellenos de mala calidad
existentes. Como se indica en la figura 34.

MURO MILAN MURO MILAN
Y

Figura 34 Despalme y construccion del muro Millan.

3. Construccion de un muro Milan con un espesor de 50 cm, el cual contara con 9.30
m de profundidad para una excavacion de 5.80 m con respecto al nivel de
banqueta, mediante el procedimiento descrito en el capitulo 6

4. Los tramos para la construccion del muro Milan podran ser médulos de 2.50m

hasta 7.0m como se observa en la figura 29, siguiendo la modulacién propuesta
para su construccion.
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5. En la seccién indicada en la figura 29, se debera de realizar el muro Milan
unicamente del nivel de maxima excavacion (-5.80) hasta el nivel de desplante del
muro Milan (-9.30), esta recomendacion se hace debido a la geometria de la
estructura, colar el muro Milan en esta zona proporcionara una mayor rigidez a la
estructura, Ver figura 29.

Figura 29 Modulacion para la construccion del muro Millan.

En el Muro Milan se pueden dejar los armados de trabes y columnas embebidas
en el mismo, protegido con poliestireno, para posteriormente desdoblar y traslapar
colocando un refuerzo especial en esta zona, para unir con las propias trabes de
la estructura a nivel s6tano.
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6. Inicio del sistema de bombeo dos semanas antes de la excavacién (ver apartado
6.8).

Figura 31 Distribucion del sistema de bombeo.

97



7. La excavacion podra efectuarse en dos etapas en toda el area del predio, y la
excavacion se realizara dejando taludes perimetrales con una banqueta de 1 m de
ancho, con una inclinacién 0.8:1.0 (H:V).

Figura 19 Etapas de excavacion.
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8. Eltroquelamiento para el muro Milan propuesto, se realizara de la forma mostrada
en la figura 30, y se recomienda que sea con la estructura definitiva, formando

marcos entre columnas, trabes y el muro Milan como en la figura 42.

Figura 30 Planta del sistema de apuntalamiento.
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Figura 42.- Corte del sistema de apuntalamiento
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9. Una vez realizado el despalme, y construido el muro Milan en su totalidad, se
procedera a abrir el centro de la excavacion, dejando taludes perimetrales 0.8:1.0
(H:V), con una banqueta de 1 m de espesor, como se indica en la figura 35.
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Figura 35 Excavacién del corazén central.
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10.De acuerdo a la figura 30.2 se realizara el colado de losa fondo del cajén de
cimentacion, y el habilitado y colado de las columnas del proyecto, en las zonas
indicadas y debido a que la zona posee un ancho muy reducido, se colaran
unicamente las columnas. (ver figura 36).

COLUMNAS
MURO MILAN MURQ MILAN

1

AV IO

NIVEL 0.0
= & N

LOSA FONDO

L PE DESPLANTE D
MURO MILA

Figura 36 Colado de losa fondo y columna.
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11.Se podra realizar la edificacion de la estructura en el corazén central de la
excavacion, hasta llegar al nivel de planta baja.

MURQ MILAN

COLUMNAS

ESTRUCTURA DEL EDIFICIO EN EL
CORAZON DE LA EXCAVACION

LOSA FONDO

MURO MILAN

Figura 37 Edificacion de la estructura.

12.El primer nivel de troqueles se colocara por debajo del lecho inferior de la losa de
planta baja, y correspondera a las trabes de la estructura, en los casos en donde
sea necesario, se podra colar la losa de entrepiso. (Ver figura 38).

MURQ MILAN

1 TRABES

e
/

EL DE DESPLANTE DE
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~

ESTRUCTURA DEL EDIFICIO EN EL
CORAZON DE LA EXCAVACION

LOSA FONDO

MURQ MILAN

TRABES
NIVEL 0.00

Figura 38 Primer nivel de troquelamiento con estructura definida.
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13.Una vez colocado el primer nivel de troquelamiento se procedera a abrir por
modulos el talud, de acuerdo a lo indicado en la figura 30, hasta llegar al nivel del
lecho inferior del piso del s6tano 1, y se procedera a colocar el segundo nivel de
troqueles mediante estructura definitiva (trabes, en los casos que sea necesario
podra colarse la losa piso). (ver figura 39).

COLUMNAS

MURO MILAN

MURO MILAN

TRABES

LOSA FONDO

Figura 39 Segundo nivel de troquelamiento con estructura definida.

14.Una vez colocado en su totalidad el segundo nivel de troquelamiento con
estructura definitiva, se procedera a retirar el talud por médulos, de acuerdo a lo
indicado en la figura 30, hasta llegar al nivel de maxima excavacion, y se procedera
a colar la losa fondo, ligandola con el muro Milan y, de esta manera cerrar el cajéon
de cimentacion de la estructura. (Ver figura 40).

COLUMNAS

MURO MILAN MURO MILAN

NIVEL 0,00
/m/ ELOF DESPAIME

SEGMM
TROQUEL

IVEL DE MAXIMA

| ESTRUCTURA DEL EDIFICIO EN EL
| - CORAZON DE LA EXCAVACION
S

J — —
# ,-"/’/ 7-H"\,

| OSA FONDO

Figura 40 Colado de losa de fondo por modulos.
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15. Al finalizar el colado de la losa fondo, y la liga estructural de la misma con el muro
Milan, se procedera a colar los entrepisos de los sétanos. Y una vez que se haya
terminado la construccién del cajon de cimentacién, se podra iniciar el desplante

del edificio a partir del nivel de planta baja.
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Figura 41Cajon de cimentacion.
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Figura 42 Corte esquematico.
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16.Finalmente la suspension y cancelacion del sistema de bombeo, se debera de
realizar cuando por lo menos se tenga construido en su totalidad la planta baja y
los primeros dos niveles superiores de la estructura, de lo contrario se podra
presentar el fendmeno de flotacion.

105



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.- Se solicité el Estudio de Mecanica de Suelos en un predio ubicado en la calle
Washington No.143, colonia Moderna, Delegacion Benito Juarez, Ciudad de México, en
donde se proyecta construir un edificio constituido por dos sétanos, planta baja y seis
niveles superiores.

2.- El proyecto esta constituido por dos sétanos, el ultimo s6tano con un nivel de piso
terminado a -5.45m, el sétano 2 con nivel de piso terminado en la cota -2.95m, la planta
baja esta marcada con un nivel de 0.00, y el ultimo nivel tiene la cota +20.40.

3.- Las colindancias que tiene el predio en estudio y de acuerdo al levantamiento
realizado en campo se indican en la figura 3, y son las siguientes: al Norte colinda con
via publica, Calle Jesus Urueta, al Oriente colinda con la calle de Washington, al Poniente
con una estructura de tres niveles y, finalmente al Sur colinda con una estructura de
cuatro niveles

4.- Se excavaron cuatro pozos a cielo abierto a profundidades variables entre 2.50 y
2.60 m con respecto al nivel actual del terreno, obteniendo muestras cubicas inalteradas
de los materiales representativos y determinando la estratigrafia en las paredes de los
poZzos.

5.- La ubicacion dentro del predio de los pozos excavados y del sondeo mixto se
muestra en la figura 5.

6.- Los perfiles estratigraficos de los pozos a cielo abierto excavados y los resultados
de las pruebas de laboratorio efectuadas en las muestras cubicas obtenidas de los
mismos, se presentan en las figuras 6 a 9.

7.- De acuerdo a la exploracién con los pozos a cielo abierto realizado, se efectio una
zonificacion con los espesores de rellenos encontrados en cada uno de ellos, como se
indica en la figura 10, y que seran de utilidad para el movimiento de tierras, y retirar las
cimentaciones antiguas.

8.- En la figura 11 se presenta el registro de campo del sondeo realizado en el predio
en estudio, y en la figura 12 se muestra el perfil estratigrafico de dicho sondeo mixto.

9.- La zona de interés se encuentra al Sur-poniente de la Cuenca del Valle de México,
la cual, de acuerdo a la zonificacidn geotécnica que marca el Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal en sus Normas Técnicas Complementarias de
Cimentaciones se ubica en la Zona lllb denominada Zona de Lago en la que dominan los
depositos arcillosos de baja resistencia y alta deformabilidad. (Ver figura 13).
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10.- El nivel freatico se encontré a 3.10 m de profundidad, con respecto al nivel de
banqueta, en la fecha en la que se realiz6 la exploracion, este puede variar dependiendo
la época del ano.

11.- Considerando las caracteristicas de rigidez de la cimentacion que mas adelante
se define, la deformabilidad de los materiales del subsuelo y la presion de contacto
aplicada a los materiales de apoyo por la cimentacion, el modulo de reaccion del suelo
debera considerarse de 2 kg/cms3.

12.- De acuerdo a las caracteristicas estratigraficas de los depdsitos del subsuelo y a
la zonificacion geotécnica de la Ciudad de México el predio de interés se encuentra en la
zona lllb denominada de Lago, a la que corresponde un coeficiente sismico de 0.45,
como se observa en la figura 14.

13.- El proyecto arquitecténico es estimado por lo que tendra que revisar en su
momento cuando se cuente con el proyecto definitivo y para fines de calculo se tomaron
valores estimados que presentan las siguientes caracteristicas geométricas:

Cargas estimadas de proyecto para Departamentos

Departamentos

Numero de losas = 7.0

Area de cada losa = 680m?2
Cargas por losa = 0.90(*) ton/m?

Estacionamientos

Numero de losas = 2

Area de cada losa = 795.46m?2
Cargas por losa = 1.5(*) ton/m?

Peso del edificio en condiciones maxima= 9.00 ton/m?
Peso del edificio en condiciones instantaneas= 8.55 ton/m?
Peso del edificio en condiciones medias= 8.10 ton/m?

Peso de la estructura = 7,159.14 ton (en condiciones gravitacionales incluye peso de
la cimentacion, no esta factorizada) y de 6,443.23ton (en condiciones medias, incluye
peso de la cimentacion, no esta factorizada)

Excavacién
Area excavada = 795.46 m?

Profundidad de excavacion = 5.80 m
Peso volumétrico del suelo excavado = 1.42 ton/m3
Peso del suelo excavado = 6,551.41ton
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Esfuerzo Total = 8.10 ton/m? (Tomando en cuenta las condiciones minimas y con
cimentacion)
Esfuerzo Neto = -0.13 ton/m? (considerando una compensacion de 8.23 ton/m?)

(*) Valores tomados de proyectos similares.
Por lo anterior la cimentacion quedara sobrecompensada.

Nota: se debera revisar la excentricidad del proyecto, el cual no debera de pasar de mas
del 3%, en caso de no eliminar la excentricidad se tendran desplomos en la estructura
que se manifestaran como asentamientos diferenciales importantes, geométricamente el

edificio tiene una excentricidad en el sentido “y” el cual cuando se nos proporcionen las
cargas por columna se le dara solucién con la colocacion de un lastre.

14.- La capacidad de carga estatica y dinamica admisible es 15.40ton/m? y 16.32
ton/m?, respectivamente.

Revision de la estabilidad con cajon de cimentacion

El esfuerzo total transmitido por el proyecto al subsuelo en condiciones estaticas (7.67
ton/m?) es menor que la capacidad de carga admisible estatica (15.40 ton/m?) del
subsuelo.

El esfuerzo total transmitido por el proyecto en condiciones estaticas mas el incremento
de esfuerzo por sismo (4.87 ton/m?) es menor a la capacidad de carga dinamica admisible
(16.32 ton/m?) del subsuelo.

El esfuerzo total transmitido en condiciones estaticas mas el incremento de esfuerzo por
sismo es menor al esfuerzo limite en la orilla (15.98 ton/m?).

El esfuerzo total en condiciones estaticas menos el incremento de esfuerzo por sismo es
igual a 2.80 ton/m?y por tanto, no se presentaran tensiones en la losa.

Con base en lo anterior, se concluye que el cajon rigido de cimentacion cumple con los
requisitos de estabilidad en condiciones sismicas.

15.- Debido a que el cajon de cimentacion estara sobrecompensado, los
asentamientos diferidos por consolidacion primaria son nulos, ya que la presion neta es
de -0.13 ton/m?, siendo asi que Unicamente se consideran los asentamientos regionales,
los cuales son de 5 a 8 cm por afno.
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En las figuras 16 y 17 se muestran los valores obtenidos para los empujes en forma
grafica, los que deberan ser considerados en el disefio o revision de los muros
perimetrales para sobrecargas de 1.5y 3 ton/mZ.

La losa de cimentacion soportara la presion de compensacion actuante hacia arriba (8.23
ton/m?) y uniformemente distribuida en el area de cimentacion.

Asimismo, la losa debe ser capaz de soportar la carga ultima de la cimentacion en
compresion y tension.

16.- Por tanto, se recomienda realizar la excavacion con el siguiente procedimiento
constructivo:

eDespalme de los primeros 40 cm, para retirar las cimentaciones superficiales y parte de
los rellenos de mala calidad.

eExcavacioén del nucleo central en dos etapas dejando una berma talud perimetral de 1.00
m de banqueta y un talud 0.8:1.0 en todo el perimetro.

eProteccién a colindancias mediante muro Milan de 50 cm de espesor y desplantado a
9.30 m de profundidad, es decir con un empotramiento por debajo del nivel de maxima
excavacion (-5.80), de 3.50 m.

En el capitulo 6 se indica el procedimiento constructivo de la excavacion necesaria para
alojar la cimentacion y se detalla el procedimiento constructivo del muro Milan.

La excavacion se podra realizar en dos etapas en toda el area cubierta por el cajon de
cimentacion de la estructura, hasta la profundidad de desplante de 5.80 m a partir del
nivel de banqueta, iniciando al fondo del predio que sera la primera etapa, como se
muestra en la figura 19.

Se propone como primera alternativa un sistema de retencién para efectuar la excavacion
a 5.80, el sistema de Muro Milan

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

Dado que el nivel de maxima excavacién se tendra por debajo del nivel freatico, el cual
se localizé a 3.10 m de profundidad, se requerira de un sistema de bombeo que permita
trabajar en condiciones secas, el bombeo recomendado es un bombeo profundo
conformado por 9 bombas aproximadamente, de acuerdo a lo indicado en la figura 31,
sin embargo el niumero de pozos podra aumentar o disminuir de acuerdo a como se
observe el nivel de abatimiento freatico.

Se retiraran todos los materiales sueltos del fondo de la excavacion y se tendera una

capa de grava o tezontle de 15cm de espesor sobre la que a su vez se colocara un firme
de concreto pobre de 5cm de espesor.
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Durante el proceso de bombeo se recomienda llevar un monitoreo continuo de los testigos
colocados en todo el perimetro del terreno para conocer durante el bombeo y tomar las
medidas correctivas necesarias. Conforme se vaya profundizando la excavaciéon el
ademe del pozo se ira recortando, debera mantenerse un bombero de planta que
mantenga con un buen funcionamiento el sistema y en caso necesario contar en obra
con bombas de repuesto y una planta eléctrica.

Se recomienda que no se realice ninguna trabe de cimentacion perimetral, que requiera
profundizar la excavacion a una profundidad mayor a la contemplada en el Estudio sino
que se disefie como trabe invertida, ademas sera necesario implementar una
instrumentacién que permita conocer y monitorear el comportamiento de la excavacion y
tomar medidas preventivas.
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RECOMENDACIONES

17.1- Instrumentacion

a) Banco de nivel flotante

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

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

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

Después de instalado el banco de nivel flotante, debera rellenarse con grava de tamafio
maximo de % ”

Se tomaran lecturas una vez por semana durante el proceso de excavacion y
construccion del edificio. Durante la excavacion los tubos deberan desacoplarse por
tramos de 1.0 m, trasladandose el nivel de referencia original.

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

b) Referencias superficiales

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

Previo al inicio del bombeo y de la excavacién, se tomaran lecturas de nivelacién; durante

la excavacion y bombeo, la frecuencia de lecturas sera de una vez por semana y si las
deformaciones son menores de 1 mm/semana, la frecuencia sera mensual.
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c) Mediciones de plomos

Dadas las caracteristicas del edificio, se recomienda efectuar mediciones de plomos,
para conocer los componentes de inclinacién, tanto en la direccion sur-norte, como en la
oriente-poniente.

Se debera tomar una lectura antes de iniciar el bombeo y la excavacion; posteriormente,
se hara una lectura mensual, hasta la suspension del bombeo.
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