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ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, PARA EL EDIFICIO DEL FOVISSSTE, UBICADO EN
LA CALLE MIGUEL NORENA No. 28, COLONIA SAN JOSE INSURGENTES, C.P. 03900,
DELEGACION BENITO JUAREZ, EN LA CIUDAD DE MEXICO.

1 - ANTECEDENTES.

En virtud del sismo ocurrido el pasado 19 de septiembre de 2017, procedente del estado de
Morelos con referencia de localizacion del epicentro a 12 km al sureste de la localidad de
Axochiapan, con una magnitud de 7.1 grados en la escala de Richter y que afecté gravemente
varias estructuras de la Ciudad de México, el Instituto de Seguridad y Servicios Sociales de los
Trabajadores del Estado, solicito a Grupo ARTEDI, realizar diversos estudios de Ingenieria al
edificio cede del FOVISSSTE, con el objetivo de evaluar las condiciones actuales de seguridad
y estabilidad estructural o posibles dafios, conforme a los lineamientos del Reglamento de

Construcciones para la Ciudad de México 2004 y sus Normas Técnicas Complementarias.

Desde hace mas de 30 afios, se han realizado diversos peritajes estructurales al edificio, cuyos
resultados indican que el inmueble ha tenido un comportamiento satisfactorio a lo largo del
tiempo, el estudio de la UNAM es el mas reciente, realizado en el afio 2015. Las principales
conclusiones definidas por el estudio que la Universidad Nacional Auténoma de México realizo

hace dos afos, son las siguientes.

El estudio de mecanica de suelos realizado en septiembre de 2017, tiene como objetivo definir
las condiciones estratigraficas existentes en el predio en cuestion, determinar las propiedades
indice y mecanicas de los materiales caracteristicos del sitio, llevar a cabo el analisis y disefio
geotecnico que permita precisar el comportamiento de la cimentacion del edificio de
oficinas de 15 pisos existente, asi como verificar la capacidad de carga y los asentamientos que

ha presentado la estructura actualmente, y su desemperfio esperado a futuro.
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De acuerdo a los objetivos antes planteados, los alcances que comprende el presente estudio
de mecanica de suelos son los siguientes: las caracteristicas generales del proyecto, la
exploracion del subsuelo por medio de la perforacion de un sondeo profundo, la ejecucion de
las pruebas de laboratorio y la elaboracién del informe geotécnico, se detallan los trabajos de
la exploracion geotécnica, se reportan los resultados de los ensayes de laboratorio llevados a
cabo para determinar las propiedades indice de los materiales caracteristicos del sitio, se
describe la estratigrafia encontrada y los criterios empleados en los analisis geotécnicos

realizados para definir las caracteristicas de la de cimentacion.

DESCRIPCION DEL EDIFICIO.

La estructura del edificio en estudio esta conformada por 2 Sétanos, Planta Baja, Mezanine y
11 niveles mas, localizada en calle Miguel Norefia # 28, colonia San José Insurgentes,
Delegacion Benito Juarez, C.P. 03900 en la Ciudad de México.

Actualmente el area presenta una superficie plana, que ha tenido un ligero emergimiento del

orden de 8 cm., en relacion al nivel de la ciudad de México.

El edificio cede del FOVISSSTE, cubre un area aproximada de 2400 m2, esta formada por una

estructura de marcos rigidos de concreto

Cuenta con una cimentacion a base de pilas trabajando por punta, fijos por medio de dados,
estan colocadas una por apoyo. De acuerdo con la informacién proporcionada las pilas son de
seccion redonda de 1.80 a 2.0 m de diametro, desplantadas a 10.50 m de profundidad con

relacion al nivel de la calle.

El sistema de piso del Sétano 1 esta constituido por losas de concreto reforzado que no han
soportado hundimientos diferenciales importantes, notando la ausencia de asentamientos en la
parte central de la estructura.
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El inmueble colinda a su vez con un edificio anexo propiedad del FOVISSSTE el cual funciona
como oficinas. El area de oficinas es un edificio de 2 niveles estructurado a base de muros de
mamposteria reforzado por columna y trabes de concreto armado, que se encuentra cimentado
por medio Zapatas.

Como complemento de la revision también se verificd la calidad del concreto empleado,
armados de acero de refuerzo en trabes, desplomes en esquinas y asentamientos que han
presentado las losas de entrepiso, cuyos resultados se indican en otro apartado independiente.

(ver el apartado correspondiente)

Las actividades y resultados de la ingenieria de mecanica de suelos, se informan en el presente

estudio.

En la figura No. 1 se muestra la ubicacion del predio.
En las figuras 2 y 3, se indica la planta y un corte arquitecténico del edificio.

En la figura No. 4 se proporciona el plano topografico del lugar.

1.1 - ZONIFICACION GEOTECNICA.

De acuerdo con la “Zonificacion Geotécnica del Valle de México”, que se establece en el
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (RCDF) y las Normas Técnicas
Complementarias para el Disefio y Construccion de Cimentaciones (NTCDCC), el terreno en
estudio esta ubicado en la denominada “Zona | o de Lomas”, segun se indica en la figura No.
5. La Zona | comprende la region perimetral del valle, se caracteriza por presentar tobas
compactas de cementacion variable, depésitos de origen glacial y aluviones, que se
caracterizan por su alta capacidad de carga y baja compresibilidad.
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La colonia San José Insurgentes es una colonia de la delegacién Benito Juarez, ubicada en la
zona sur poniente de la Ciudad de Mexico y limitrofe al oriente con la Avenida Insurgentes Sur,
al norte con avenida Rio Mixcoac, al poniente con avenida Revolucion y al sur con avenida

Barranca del Muerto.

Hoy dia, la colonia alberga importantes oficinas corporativas, comercios y hoteles, asi como el

iconico Teatro de los Insurgentes.

De acuerdo al Plan de Desarrollo Urbano, para la Delegacién Benito Juarez las construcciones
en la colonia deben ser principalmente residenciales (H3/20/B, Habitacional, 3 niveles maximo,
20% de area libre y baja densidad o bien, 1 vivienda cada 100 metros).

Esta habitada fundamentalmente por familias de nivel socio-econémico medio alto y alto.

LR



5

HISTORIA.

A finales de los afios treinta, la familia Aleman desarrollé la colonia San José Insurgentes, asi
como también lo hizo con Polanco y Ciudad Satélite, desde entonces, la colonia ha sido
residencia de grandes personajes, como el Presidente Adolfo Ruiz Cortines, Maria
Feélix y Jorge Negrete.

1.3 - CARACTERISTICAS DE LA DELEGACION BENITO JUAREZ.

La Delegacion Benito Juarez es una de las 16 demarcaciones territoriales de la Ciudad de
México. Fue creada a principios de los afios cuarenta, pero tomé sus limites territoriales el 29
diciembre de 1970.

Se encuentra en la region central de la ciudad y ocupa 26,63 km? a 2.232 msnm. Al norte, sus
delegaciones vecinas son Miguel Hidalgo y Cuauhtémoc; al poniente la delegacion Alvaro
Obregén, al sur la delegacion Coyoacany Alvaro Obregén, y al oriente las

delegaciones lztacalco e |ztapalapa.

La posicién céntrica de la delegacion Benito Juarez la convierte en cruce de caminos entre las
diversas zonas de la ciudad, por lo mismo cuenta con abundantes vias de comunicacién. Sus

habitantes conviven diariamente con dos millones de visitantes.
Esta gran poblacién flotante se beneficia de la vialidad y el mobiliario urbano de la region, y
también contribuye a la intensa actividad econdémica de la misma, estimada en 2005 en 3.350

millones de délares.

Benito Juarez es la demarcacion con mayor indice de desarrollo humano en México.
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TOPONIMIA.

El 30 de diciembre de 1972 la delegacion recibio el nombre de Benito Juarez, en alusion al
politico, abogado liberal y expresidente de México, siendo el jefe del Departamento del Distrito
Federal, Octavio Senties Gomez.

DIVISION TERRITORIAL.

La delegacién Benito Juarez esta dividida en 56 colonias, destacando por su tamafio, poblacién
e importancia:

—~ Demarcacion territorial

DELEGACION
BENITO JUAREZ

Escudo

Ubicacion de Benito Juarez




Coordenadas
19°24'06"N 99°09'30"OCoordenadas:
19°24'06"N 99°09'30"0 (mapa)

Capital Santa Cruz Atoyac

Entidad Demarcacién territorial

* Pais México

* Entidad ¥ Ciudad de México

Jefe Christian Damian Von Roehrich De La

delegacional | o)

Subdivisiones 56

Superficie

* Total 26.63 km?
Altitud

* Media 2242 ms.n. m.
Poblacién

* Total 385,439 hab.

* Densidad 0,14 hab/km?

Gentilicio Juarense

Cédigo postal 03000-03949

Cédigo INEGI 014
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2 — GEOLOGIA.

Las lomas que se elevan al oeste de la Ciudad de México constituyen los abanicos volcanicos
de la Sierra de las Cruces. Comprenden la potente acumulacién de materiales piroclasticos
que se depositaron a los pies de los distintos aparatos volcanicos durante la vida explosiva de
estos. Como tal actividad se desarrollé a partir de fines del Mioceno y se extendié hasta
aproximadamente mediados del Plioceno, los citados abanicos volcanicos contienen productos
de esta misma edad. Midiendo en la escala absoluta de afos, lo anterior abarca entre 10y 5
millones de afios antes del presente. Por lo que las lomas se formaron principalmente en el
Plioceno Inferior dentro de un lapso de unos 5 millones de afos.

Al contemplar la Cuenca de México resalta su estructura casi simétrica respecto a un eje NNW-
SSE: a las lomas que se extiendes al pie de las sierras elevadas en el Oeste, corresponden
aquellas que se desarrollan al pie de las sierras en el Este. Por consiguiente, pueden
describirse las lomas que se elevan a ambos lados de la extensa planicie lacustre de la Cuenca
de México, como los depositos piroclasticos acumulados a los pies de las Sierras Mayores,

sierra de Las Cruces, Nevada y Rio Frio.

La Formacion Tarango representa un conjunto estratificado a veces regular, a veces irregular
y hasta lenticular, ligeramente inclinado, compuesto de los seis siguientes elementos

litologicos.

~ Horizontes de cenizas volcanicas.
~ Capas de erupciones pumiticas.
~ Lahares.

~ |gnimbritas,

~ Depositos fluviales.

~ Suelos.
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Todos estos elementos, con excepcion de los suelos, son producto de erupciones por lo
general violentas, emitidas por las chimeneas de grandes volcanes andesiticos estratificados.

La Formacion Tarango alcanza espesores de 300 a 400 m.

3. - EXPLORACION DEL SUBSUELO.

Se efectud con un sondeo mixto de 15.00 m de profundidad que se practico en el sitio sefialado
en la figura No. 6, que altern6 el muestreo del suelo con penetrémetro estandar y con broca de
tungsteno. Durante la ejecucion de la perforacion se efectud la prueba dinamica de hincado.

El nivel freatico no se detecto.

Las pruebas de penetracion estandar se efectuaron siguiendo lo especificado por la norma
ASTM D-1586 (American Standard Testing of Materials), la cual consiste en el hincado de un
tubo partido 6 de media cafia de 60.0 cm de longitud y 5.0 cm de diametro por medio de la
energia proporcionada por un martillo de 63.5 kg de peso dejado caer desde una altura libre de

76.0 cm (referencia No.8).

Durante este proceso se obtienen muestras alteradas del subsuelo, llevandose ademas un
registro del numero de golpes necesarios para hacer penetrar dentro del suelo los 30.0 cm

intermedios del penetrometro.

Este registro permite inferir a través de correlaciones la compacidad de los suelos granulares y

la consistencia de los materiales finos.

En el reporte fotografico, se pueden observar las actividades desarrolladas durante los trabajos

de exploracion geotécnica antes sefalados.
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4 - ENSAYES DE LABORATORIO.

Para determinar las propiedades indice y mecanicas de los materiales del subsuelo gue se
emplearan en el analisis de la cimentacion del edifico, a los materiales obtenidos de los
sondeos, se les aplicaron las siguientes pruebas de laboratorio:

¢ Contenido natural de agua.

e Clasificacion visual y manual, en estado himedo y seco, de acuerdo al Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

¢ Limite de consistencia liquido.

¢ Limite de consistencia plastico.

e Indice de plasticidad.

¢ Clasificacion SUCS.

e Analisis granulometricos.

¢ Pesos volumetricos sueltos y compactos.

Los resultados obtenidos se proporcionan en el complemento “ensayes de laboratorio”.
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5 - ESTRATIGRAFIA.

5.1 DEL SITIO.

Con los datos de campo y laboratorio se formé el siguiente perfil.

» SONDEO SM -1.

~ Superficialmente existe una capa de 1.20 m de espesor, de rellenos de arcillas con
cascajo, asfalto y arena.

~ Después de 1.20 a 540 m de profundidad, se encontraron limos poco arenosos, de
color café, de alta plasticidad, con contenidos de agua de 92 a 134 %, con numero de

golpes en prueba de penetracion estandar de 4 a 12.

~ Enseguida se hallé un estrato de 4.80 m de espesor, de arenas arcillosas y arenas
limosas, de baja plasticidad, con contenido de agua de 25 % y nimero de golpes de 14

a mas de 50, en estado compacto y duro.

~ A continuacion de 10.20 a 11.40 m, se atravesaron limos arenosos, de color café, con

contenido de agua de 17 % y numero de golpes de 20.

~ Finalmente, hasta 15.00 m de profundidad, se detectaron arenas limosas de alta

plasticidad, compactas y duras.

~ Este perfil es tipico de la Zona de Lomas, se presenta en la figura No. 7.

~ El nivel freatico no se encontré en los 15.0 m de profundidad explorados.
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5.2 - DE LA ZONA.

Mediante un corte estratigrafico (figura No. 8), elaborado a partir de un sondeo realizado con
anterioridad y con el sondeo Mixto SM-1 practicado en este estudio, se determiné que el

subsuelo esta constituido por 4 tipos de materiales
v ESTRATO 1- Rellenos de arcilla con cascajo, asfalto y arena.

v" ESTRATO 2 - Limos poco arenosos cafés de alta plasticidad con lente de arena y limos

arenosos de consistencia media, firme y dura.

v ESTRATO 3 — Arenas arcillosas, arenas limosas y limos arenosos de alta plasticidad,

en estado compacto y duro.
v' ESTRATO 4 - Capa de limos arenosos de color café, compactos.

El perfil anterior es tipico de la Zona de Lomas.

6 - ANALISIS DE LA CIMENTACION.

Por las condiciones del Edificio del FOVISSSTE y con las propiedades del subsuelo, se
procedio a revisar el comportamiento de Zapatas, Losa de cimentacion y Pilas trabajando de

punta.

Empleando las siguientes formulas y considerando que los primeros 5.40 m del subsuelo

tienen una cohesién de 1.0 kg/cm? y un angulo de friccién de 20 °.

A los estratos compactos y duros, se les asigné una cohesion de 0.50 kg/cm? y un angulo de

friccion de 34 grados.
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Para cimientos superficiales se aplico la Teoria de Skempton, representada por las
expresiones.

qga=C Nc Fr. (ZAPATAS).

ga= CNcFr. + Pv (LOSA).

En cimentacion, con Pilas trabajando de punta, se empleé la Teoria de Meyerhoff.

Qp =qp Ap
gp=C1 Nc +&DfNq
Donde.
qga — Capacidad de carga por cortante.
C — Cohesién de la superficie de falla.
Nc - factor de carga de Skempton.
Fr— factor de resistencia.
Pv — presion efectiva a la profundidad de desplante.
Qp — capacidad de carga por punta de la pila.
ga — capacidad de carga
gp=CNc+&DfNq
Ap — area del pilote.
C1 - Cohesidn en el estrato duro.

N'c, N'q — factores de carga en funcién del angulo de friccion
del suelo.

La capacidad de carga a de Pilas trabajando a tension se calculé con la expresion

gt= @CApLFr
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qt — capacidad de carga a tensién

@ - factor de adherencia.

C - cohesion del suelo.

Ap — area perimetral de la pila.

L — longitud de la pila.

Fr— factor de resistencia.

Sustituyendo los valores determinados con los resultados de la prueba de penetracion

estandar se calcularon los siguientes valores.

TIPO DE CIMENTACION CAPACIDAD DE CARGA
ZAPATA 50 T/M?
LOSA 90 T/M?

CAPACIDAD DE CARGA DE PILAS DE 6.50 m DE LONGITUD
DIAMETRO (m) | Qo (COMPRESION) (ton) | qt (TENSION) (ton)
0.80 436 80
1.00 578 103
1.50 1026 162
2.00 1622 228
2.50 2337 299

mnyecfos_@artgdig:oui.,-’ '
(55) 6646-2954
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OBSERVACIONES:
a) En la capacidad de carga de pilas se tomé en cuenta el efecto de escala.
b) No se presenté friccion negativa.

c) Se recomienda un médulo de reaccion vertical de 10 kg/cm?3, y un médulo de reaccion
horizontal de 5 kg/cm?.

d) Desde el punto de vista de mecanica de suelos y tomando en cuenta la zona sismica y
la dureza de los materiales encontrados (similares a una roca blanda), se consideré que

los esfuerzos de tension seran moderados.

6.2- ESTADO LIMITE DE SERVICIO.

Como las Zapatas, Losa y Pilas se apoyaron en terreno compacto, los Asentamientos que se

presentaron fueron de tipo elastico.

Para las Zapatas y Losa se aplico el Método del Modulo de Reaccion representado por la

formula.
S = (2w B?)/ (K (B + 30)?

S — asentamiento elastico.

w — carga aplicada.

B — ancho de la cimentacion.

K — mddulo de reaccién del suelo.
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Para Pilas, la estimacion de hundimientos se realizé con la Teoria de la Elasticidad propuesta

por Alpan | “Estimating the settlements for foundations on sands” mediante la expresion.
S=(mcsfpq A(1-u)2)/E

m — factor de forma

Cs — factor de rigidez.
fp - factor de profundidad.
E — modulo de elasticidad del suelo.

U — relacion de Poisson.

A — raiz cuadrada del érea del Pilote o Pila.

Para Pilas, se estimo que los asentamientos fueron de tipo elastico con magnitudes permisibles

de1a3cm.

6.3 - ESTABILIDAD DE TALUDES.

Con el criterio de Jambu, se calculo la estabilidad de cortes en terreno natural.

Los calculos se realizaron con las relaciones.

A= (& H Tan a)/C

Fs = (Ncf C) /&H)
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Donde.
A Parametro adimensional.
&H — presion total al nivel del fondo de la Excavacion.
Tang a - coeficiente de friccion.
C — Cohesion.

Fs — factor de seguridad.
Ncf — numero de estabilidad que depende de .

En los analisis de taludes con sobrecargas se emplearon formulas similares, utilizando un
factor de reduccion ug.
Una vez terminados los calculos se definieron los siguientes aspectos.

Los cortes verticales sin sobrecarga se pueden realizar hasta 8.0 m de profundidad.

Estos cortes también son admisibles con una sobrecarga de 2.0 t/mZ.

6.4 -EMPUJE EN MUROS DE CONTENCION.

Los Muros de estructuras enterradas (cisternas o tanques de combustible), consideramos que

se disefiaron con un empuje dado por la relacién.

E=040H + 0.50 H?

E — empuje en t/m

H — altura del muro en contacto con la tierra. (m)
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Se considerara que 0.40 H actia a % de H y que 0.50 H2 a 1/3 H, medidas tomadas con
relacion al desplante del Muro.

6.5 — ZONA SiSMICA.

Se tienen delimitadas 4 zonas sismicas en la Republica Mexicana, la Ciudad de México queda

dentro de la zona “B”

Considerando la Zonificacién Sismica establecida en el mismo reglamento y en las NTCDCC-
2004, el predio se ubica en la frontera entre la “Zona 1", tal como se indica en la figura No. 6;
por lo cual se recomienda que en el disefio estructural debera emplearse el coeficiente sismico
(c) igual a 0.16, este valor debera incrementarse en un 50.0% para construcciones clasificadas

dentro del “Grupo A”.

Al elegir el coeficiente sismico se considerara Zona tipo |.

El Corresponsable en Seguridad Estructural esta en libertad de elegir el coeficiente sismico

gue considere pertinente.

En la siguiente figura se muestra la zonificacién sismica.
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7 - CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

V.

El presente estudio es aplicable a una estructura que consta de 2 Sotanos, Planta Baja,
Mezanine y 11 niveles mas.

La investigacion geotécnica de la estratigrafia, se realizé con un sondeo mixto de 15.0
m de profundidad que se complementé con datos de un sondeo realizado con

anterioridad.

Con los datos de campo y laboratorio del sondeo SM-1, se formo el siguiente perfil.

Superficialmente existe una capa de 1.20 m de espesor, de rellenos de arcillas
con cascajo, asfalto y arena.

Después de 1.20 a 5?40 m de profundidad, se encontraron limos poco arenosos,
de color4cafe, de alta plasticidad, con contenidos de agua de 92 a 134 %, con

nimero de golpes en prueba de penetracion estandar de 4 a 12.

Enseguida se hall6 un estrato de 4.80 m de espesor, de arenas arcillosas y
arenas limosas, de baja plasticidad, con contenido de agua de 25 % y nimero de

golpes de 14 a mas de 50, en estado compacto y duro.

A continuacion de 10.20 a 11.40 m, se atravesaron limos arenosos, de color café,

con contenido de agua de 17 % y nimero de golpes de 20.

Finalmente, hasta 15.00 m de profundidad, se detectaron arenas limosas de alta

plasticidad, compactas y duras.

Este perfil es tipico de la Zona de Lomas.
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VI

VII.

VIII.

(articdi

griipo

El nivel freatico no se encontré en los 15.0 m de profundidad explorada.

La cimentaciéon y todos los elementos estructurales del edificio, han tenido un

comportamiento satisfactorio ante condiciones de servicio.

Con los resultados de la prueba de penetracion y las Teorias recomendadas para los

tipos de materiales encontrados, se calcularon las siguientes resistencias.

TIPO DE CIMENTACION CAPACIDAD DE CARGA
ZAPATA 50 T/m?
LOSA 90 T/Mm?

CAPACIDAD DE CARGA DE PILAS DE 6.50 m DE LONGITUD

DIAMETRO (m) | Qp (COMPRESION) (ton) gt (TENSION) (ton)
0.80 436 80
1.00 578 103
1.50 1026 162
2.00 1622 228
2.50 2337 299

En la capacidad de carga de Pilas se tomo en cuenta el empotramiento y el efecto de

escala.
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No se presentara friccion negativa.

Se recomienda un moédulo de reaccion vertical de = 10 kg/cm3, y un médulo de reaccion
horizontal de 5 kg/cm?.

Desde el punto de vista de mecanica de suelos y tomando en cuenta la dureza de los
materiales encontrados (similares a una roca blanda), se consideré que los esfuerzos

de tensidon seran moderados.

Los cortes sin sobrecarga, de hasta 8.0 m de profundidad, posiblemente se hicieron con

talud vertical.

De acuerdo con la Regionalizacion Sismica de la Republica Mexicana, la Ciudad de

México se encuentra en la Parte B.

Al elegir el coeficiente sismico se considerara Zona tipo |.

ATENTAMENTE

ING. EDMUNDO MARTELL M.
ESPECIALISTA EN CIMENTACIONES
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EJECUCION DE SM-1 DE 15.00 m DE PROFUNDIDAD CON MAQUINARIA ROTARIA
LOCALIZADO EN EL PATIO DEL EDIFICIO ANEXO DEL FOVISSSTE.
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proyectos@artedicommx
(55) 6646-2954

MUESTRA DE ALGUNOS DE LOS ESPECIMENES OBTENIDOS A CADA 60 cm.
CON TUBO DE MEDIA CANA, PARA SU ANALISIS EN LABORATORIO.




