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1. Introduccion

1.1 Antecedentes

El Instituto Nacional de CancerologilNCAN proyectauna nueva ampliacioen un predio
ubicado enla Avenida San Fernando Nl en lacoloniaToriello Guerra DelegacionTlalpan,
(figura 1). De acuerdo con lo anteticel Arg. Jonny Salvador Fisher Garcia, Jefe del
Departamento de Mantenimiento, Conservacion y ConstruccionNd@ANI, solicité a TEA,
ArquitectosS.A. de C.V efectuar los trabajage exploracion complementaripara el Estudio de
Mecénica de Suelos correspondientele esta formaefinir desde el punto de vista geotécnico,
la solucion de cimentacidn para la estructded edificio principal del nuevo proyectoor
construir, asi como las recomendaciones papocedimiento constructivo.

a Technologies
2009 DigitalGlobe

Localizacion del Sitio en Estudio
Figura 1
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1.2 Objetivos

En este informe se consignan los trabaiesxploracion complementarios realizadas como

las observaciones de campo pertinentes; se describen los resultados de la exploracion y ensayes
de laboratorio, asi conse revisa y conipmenta lanterpretacion estratigrafica para obtener los
paradmetros mecanicos y de deformacion que se emplearon en los analisis geatécesarios.

Por ultimo, se presenta la solucion de cimentacion més adecuade pdificio principal en

proyecto y su procedimiento constructivo. Finalmente, se incluyen las conclusiones y
recomendaciones pertinentes para el disefio yrooogin de la cimentacion de lastructura
proyectada.

1.3 Marco Geoldgico

La Cuenca de México con una altura promedio dé® 224nm, se localiza en el borde meridional

de la Mesa Central Sur, sobre el cual se form6 un tramo de la Zona Neovolcanica
Tranmexicana, esencialmente durante el Plio¢¢mloceno. La Cuenca esta alargada en
direccion NNESSW, con longitud de unos 100 kmanchura de unos 30 km y delimitada en el
norte por la Sierra de Pachuca, en el oriente por la Sierra de Rio Frio y por la Sierra Nevada, en
el sur por la Sierra de Chichinautzin y en el poniente por el Volcan Ajusco y la Sierra de las
Cruces.

La Cuencale México es endorreica de desague artificial y pertenece a las planicies escalonadas
gue forman parte del Arco Volcanico Transmexicano. Se formé al cerrarse el antiguo Valle de
México como resultado de su obstruccion por la actividad andebk#gdlticaque edificd la

Sierra de Chichinautzin al sur de la ciudad. El drenaje natural interrumpido, desde la regién de la
Sierra de Pachuca hacia la cuenca hidrografica del Rio Amacuzac en el sur, propicid la
formacion de un lago al norte de la Sierra Chichirnautz su azolvamiento paulatino,
acompafado por eventos volcanicos cortos locales. El azolve o relleno cubrié discordantemente
el terreno de topografia severamente disectada, por lo que tiene una variaciéon notable en su
espesor en sentido lateral; no obstagn términos generales, los espesores aumentan desde el
norte hacia el sur, alcanzando en la parte central de la Cuenca unos 200 m, mientras que en el sur
unos 500 a 600 m. El relleno esta formado por material volcanico retrabajado, inter estratificado
con tobas que se interdigitan con depositos netamente lacustre hacia las partes centrales de la
Cuenca. La mayor parte de la zona urbana de la Ciudad de México esta edificada sobre estos
depadsitos lacustres.

1.4 Caracterizacion Regional del Sitio de Estudio

El sitio de interés se encuentra ubicatida Zonadenominada Itde Transicién de acuerdo con
la Zonificacion Geotécnica (figura 2) establecida en las recientes Normas Técnicas
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Complementarias (NTC) para el Disefio y Construccion de Cimentacionegglahfi®nto de
Construcciones para el Distrito Federal (RCDF).

La Zona de Transicion, corresponde a la transicion vecina con la Zona de Lago. En esta Zona se
encuentra la Serie Arcillosa Superior con intercalaciones de estratos de arena limosa de origen
alwial, que se depositaron durante las regresiones del Antiguo Lago. Por lo anterior, puede
decirse que las caracteristicas estratigraficas de la parte superior de la Zona de transicion, con
espesor igual a menor a 20 m, son similares a la Zona de Lagbgpsamente preconsolidada.
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Zonificacion geotécnica de la Ciudad de México
Figura 2

1.5 Hundimiento Regional

Con objeto de establecer la velocidad del hundimiento regional que se presenta en la zona, se
recopil6 la informacién posible relacionactan este efecto.
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A partir de las nivelaciones que la Direccion General de Construccion y Operacion Hidraulica
(DGCOH) realiza periodicamente en los bancos de nivel a su cargo que se encuentran
distribuidos en todo el Distrito Federal, se localizaron los ceécanos al sitio de interés.

De acuerdo con la informacion proporcionada, los bancos antes indicados han sido medidos, por
periodos de dos afios desde 1983 y hasta 1998. A partir de la Gltima nivelacion disponible, y su
comparacion con respecto a latlea anterior, se tiene que los bancos manifiestan velocidades
de hundimiento entréy 2 cm/afio.

1.6 Condiciones Particulares del Predio

Como parte inicial de los trabajos se realiz6 una visita al sitio con objeto de hacer un
reconocimiento y observéas caracteristicas y estado que guarda actualmente el lugar, asi como
sus alrededores.

El predio en estudio tiene geometsieilar a un triangulo @n una superficie totaproximada
de20616m?y se localiza en laona sur de la Cd. de México, erAa. San Fernando Nb, en la
colonia Toriello Guerra,perteneciente a la Delegacidialpan en la ciudad de México. La
topografia de la zona donde se localiza este predio es practicamen{ggidigara 3)

Durante la visita se observo que el terrencestudiocorresponde a @zonade hospitaley
areas jardinadadonde se llevaron a cabo los trabajos de exploracion.

El predio colindahacia el noreste con l&v. San Fernandaon un frente de 215 m, hacia el
suroeste con la calle Miguel Hidalgo con un frente de 226 m, hacia el noroeste con el Hospital
siquiatrico Fray Bernardino sobre una longitud de 128 m y hacia el sureste en punta con
ViaductoTlalpan

Del recorrido realiado por las inmediaciones del predio en estudio, se pudo observar que en la
zona existewiviendas de uno y dos niveles, plazas comerciales, asi egifimos de hastaiete

niveles destinados a uso habitacional y comerciales. Estas construccioneslea vestap
muestran un comportamiento adecuado ya que no se apreciaron en sus muros hundimientos y/o
desplomes.
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Topografia y condiciones actuales del sitio en estudio

Figura 3

1.7 Descripcién General del nuevo Proyecto

De acuerdo con la informacion preliminar proporcionada el nuevo proykcia nueva
ampliacion del INCAN contempla un edificio principaton un &rea deonstruccion de
aproximadament@280m?. Ese edificio tendra en planta la ubicacién y geometria guindica

en la figurad.
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Ubicacion dificio principal conforme al nuevo proyecto
Figura 4

Este edificio tendra planta baja y siete niveles superiores con tres sptamosltura de 39.20
m, sobre el nivel de banquetaa banqueta tendra un nivalbitrario de 0.00 y el $8no E1 un
nivel dei 14.70m.

En la figurab se presentan croquis @l anteproyecto del edificio antes descrito.
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Croquis anteproyecto edificics principal
Figura 5
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2. Trabajo de Exploracion

Con el fin decomplementatas caracteristicas estratigraficas del sitio de interés, asi como las
variaciones con la profundidad de la resistencia al corte del subsudley&a cabo una

campafna de exploracion basada en la perforaciocind® sondes de penetracion estandar

Ademas de los anterior se instalaemlos sondeos$ibos testigpsd e PV C de dJcomi r anul
objeto de medir el nivel de aguas freéticas.

La ubicaciéon aproximada de las exploraciones antes indicadas se presenta enda figura

| EEaas
T e
—
s D>

i} S, Sondeo
Ubicacion aproximada deexploraciones en el sitio de estudio
Figura 6

2.1 Sondeos Profundos

Paracomplementar la informacion correspondientasacaracteristicas del subsuelo bajo el area
en estudio, asi como para recuperar muestras representativas del mistea) aecabola
ejecucion deincosondeg con maquina rotatori&stos sondeos se denominareA 8 SE, los
cuales alcanzaron la profundidad que se indica en la siguiente tabla.

Sondeo Exploratorio Profundidad Nivel brocal aproximado
alcanzada

No m m

SA 19.95 1000900
SB 25.00 1000400
SC 25.45 1000200
SD 25.30 1000200
SE 25.40 100200
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En la ejecucion déos sondes profundces, se empled una maquina perforadora L-¥egr 34,
bomba para lodos y tuberia de perforadidp

Los sondes consisteron en la determinacion de la resistencia empleando el método de
penetracion estandar para llevar a cabo las correlaciones necesarias para obtener los parametros
de resistencia al esfuerzo cortante y la obtencion de muestras representativas del sitio.

El método depenetracion estandar, se realizé siguiendo las especificaciones indicadas en la
norma establecida en el ASTM (Designation D 168% la cual consiste en dejar caer
libremente desde una altura de 75 cm un martinete con 64 kg de peso sobre un yungiee acopla
a una sarta de tuberia de perforacién y en cuyo extremo inferior se encuentra el penetrémetro. De
esta manera se estimo en forma cualitativa, la resistencia al esfuerzo cortante del suelo, de
acuerdo al numero de golpes necesarios para hincar los iBecmedios del penetrometro.

En las figuras 7 a 11 se muestra la variacion con la profundidad del nimero de golpes obtenidos
en la prueba de penetracion estandar
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2.2 Correlaciones entre valores de qu, Sw y Cr

Para calificar la consistencia de kselos cohesivos o la compacidad de los suelos granulares se
recurre a correlaciones empiricas a partir de la forma de la gréfica y la clasificacion de los suelos,
con lo que se permite conocer la estratigrafia del sitio.

La correlacion entre la resist2a a la penetracion estandar representada por N y la consistencia
de suelos cohesivos se muestra en la figraconocido N se define la posible resistencia a
compresion simple (§1y la consistencia del suelo, que varia de muy blanda a durisima.

La carelacion empirica entre la resistencia a la penetracion estandar (N) y la compacidad de
suelos granulares se muestra en la figilBaconocido en nimero de golpes N y el esfuerzo

ESTUDIO MECANICA DE SUEIGESVPLEMENTARIO AMPLIACION INSTITUTO NACIONAL DE CANCERQA@GSAN FERNANDO
N-1, COL. TORIELLO GUERRA, DELEGACION TLALPAN, CD. DE MEXICO D.F.

12
TEA ARQUITECTOS S.A. DE C.V.
Transicion y Evolucién Arquitecténica



efectivo vertical a la profundidad en que se realiza la prusjgage detemina un punto en la

gréfica; por la zona en que quede se define la compacidad de suelta a muy densa; si N>50 se
define como muy compacta. La compacidad relativa (Cr) se determina interpolando la
interseccion de una recta, que pase por el punto determyrtadga una inclinacioén entre las 2

rectas gruesas vecinas, con el eje de las abscisas; puede determinarse también de esta gréfica el
angulo de friccion internd | si el material fuera arena media uniforme.
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Los depdsitos naturales de arena y de limo pueden encontrarse en cualquier estado intermedio
entre el suelto y el denso. Dependiendo principalmente de la densidad relativa, el valor del
angulo de friccion internaf, varia entre extremos bastantes amplios. La distribucion
granulométrica y la forma de los granos también influyen sobre el valor de

De acuerdo con la Referencia 4, en las siguientes tablas se indican los valores representativos,
tanto para la densidadlativa en funcién del numero de golpes obtenido pruebas de penetracion
estandar, asi como los valores representativod gmra arenas y limos para diferentes
condiciones de compacidad.

Arenas
NuUmero de Densidad Densidad
Golpes Relativa Relativa
No. - Dr
0-4 Muy suelta 0.2
4-10 |Suelta 0.2-0.4
10-30 |[Medianamente den 0.4-0.6
30-50 |Densa 0.6-0.8
> 50 Muy densa > 0.8
Tipo de suelo Angulo de friccionf en grados
Suelto Denso
Arenas, granos redondos, 27.5 34
uniformes
Arena,granos angulares, bien 33 45
graduados
Gravas arenosas 35 50
Arena limosas 27 a 33 30a34
Limo inorgéanico 27 a 30 30a35

Tomando en cuenta las valores indicatémgo en la graficas comm das tablas anteriores, y de
acuerdo con los resultados obtenidos tanto en campo como en el laboratorio, para el depésito de
limo arenoso de compacidad muy alta localizado a partibdede profundidad, con nimero de
golpes mayores a 50, se puede abersir un valoconservadodef, igual a 3°
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3. Ensayes de Laboratorio

3.1 Propiedades indices

Con el fin de clasificar las muestras del subsuelo obtenidas durante los trabajos de campo, de
acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificacion de Suseksfectuaron los siguientes
ensayes encaminados a determinar sus propiedades indices:

a) Contenido natural de aguaTM-D2486

b) Clasificacion visual y al tactctASTM-D2487)

C) Analisis granulométricoASTM-D421)

d) Limites de consistencia liquido Yagtico ASTM-D4318
e) Densidad de soOlido§ASTM-D854-58).

En las tablas anexas se presentan algunos de los resultados obtenidos en estos ensayes y en la
figuras 7 a 11, se muestra la variacion del contenido natural del agua con la profundidad, asi
cono la clasificacion de laboratorio de los diferentes depdsitos del subsuelo en el sitio.

3.2 Propiedades Mecanicas

La determinacion de los parametros de resistencia para el disefio de cimentaciones se basoé en las
correlaciones existentes con la pruebapémetracion estandagsi como enlas muestras
inalteradagle los estratos representativos de suelos de consistencia blanda ainvexdtas en

la primera campafia de exploracion
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4. Estratigrafia del Sitio

4.1 Estratigrafia General

Con base en la informaci@btenidaen los sondes y pozos a cielo abierto, asi como apoyados

en los ensayes de laboratorio, se pueden definir las siguientes caracteristicas estratigraficas del
suelo en el que se construied edificio principal dela amplacion del INCANen Av. San
Fernando No {ver figural4).
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Figura 14

La estratigrafia obtenida en el sjtiicomo se indicé anteriormentegrresponde a una zona de
transicion particular, en donde los espesores de los depdsitos determinados no son uniformes
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horizontalmente. De acuerdo con lo anterior a continuacion se indican en forma aproximada los
espesores establecidos.

De 0.00 100 mse localizaun material de relleno formados parcillasarenoascafé oscuro con
gravas aisladas y canices. E®materialpresenta compacidadedia ébajadonde el nUmero de
golpes N, en la prueba de penetracion estamdead de 20 a 8EI contenido déhumedad
obtenidofue de20% en promediy el de finosde 54 %.

De 100 a4.00 men promedipse detectun depdsito derenaarcillosagris oscuracon gravillas
aisladasge compacidad bagmediadonde el contenido de agfuee de20 % en promedio y el
de finosde 35 % en promediél valor del nimero de golpes bicilo entrel0 y 30.

De 4.00 a B.00 men promedioseencontré un depdsito agecilla limosa corarena yentes de
arena compactog€ste depositopresentauna consistencide firme a duradonde el nimero de
golpes N, en la prueba de penetracién estaratémde 20 a .30 con valores maximosle 50 en

los lentes de arena compadth.contenido de humedasbtenidooscilé entre 'y 40 % y el de

finos entre55y 95 %, disminugndo a valores de 25 % en promedio en los lentes de arena
compacta. El limite plastico LP, vario entre 20y 30 % y el Liquido, LL entre 45y 60 %.

De 13.00 a 25.00 m se presend un depésito dearena limosade compacidad altadonde el

namero de golpes N, en la prueba de penetracién estéasldio en generamayor a 50.El
contenido de humedarbtenidodescendié con la profundidad 8@ a 15%.

A la maxima profundidad explorada no se detectaron cavidades o anomaliasiesuelo.

4.2 Nivel de Aguas Freéticas

El nivel de aguadreaticas(NAF) en el sitio,no ® detecté en los sondeos realizadss,como
tampoco en los tubos testigos instaladds. é&nbargo se detectaron mantos colgadasa
profundidaddel orden @ 6.5 m, con respecto aivel actual del terreno

4.3 Zonificacion Sismica

De acuerdo con los resultados de la interpretacion estratigrafica obtenida en el sondeo
exploratorio realizado en el sitio se puede decir ¢jsé@ie en estudio se encuentracduo en la

Zona Il, conforme con la Zonificacion geotécnica de la Ciudad de Méxigor lo queel
coeficiente sismico (c), ggiedeconsiderar igual a 82, para estructuras del grupo B, que son
aguellas estructuras en las que se requiere de un gradgutelad intermedio. Si las estructuras

se clasifican como del grupo A, entonces habra que considerar un factor de amplificacién de 1.5
el coeficiente sismico.
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5. Analisis y Diseio Geotecnico

5.1 Propuesta Cimentacion Estructuras en Proyecto

Tomando en cuenta las caracteristicas particulares del proyecto y a las condiciones estratigraficas
del sitio estudiado en donde se tienen depdsitos de arcilla de consistencia blanda a media con
diferentes espesores las cuales le subyacarena limosa &l compacidad alfa&omo alternativa

para la cimentacién deldificio del nuevo proyecto, el cual tendra planta baja y siete niveles
superiores con 3 sétana® propone el empleo de pilas de seccion recta empotra@as ae
profundidad con respecto alvel actual del terreno, dentro de los depésitos de limo con arena
café de compacidad alta, los cuales se detectaron a una profundidad promegiim deef

figura 15) .

De acuerdo con lo anterior y considerando que se construiran tres niveles de sétanos para
estacionamiento, la longitud efectiva de las pilas sera del orden de 13 m.

Para la cimentacion degdificio en proyecto, yconsiderandoasi mismo las condiciones
particulares del subsuelo en el sitomoalternativa de cimentaciée propone zapatas corridas
ligadas con trabes, desplantadas dentro del terreno natural a una profundidad minima de 2 m, con
respecto al nivel de piso terminager figura 16)

Parala construccién de los pisos interiores tid edificacionesse recomienda realizar una
excavacion d®.30 m de profundidad y colocar un relleno formamhr tepetate compactado al
95 % de su PVSM y coloctaslosas de concreto armado.
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Alternativa cimentacion con pilas
Figura 15

Alternativa cimentacion conzapatas
Figura 16
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