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Disefio y construccion de una losa de
cimentacion de 57,000m? en dos niveles
para albergar un centro comercial,
desplantado en estratos arcillosos
deformables de la zona sur de la Ciudad de
México

Gabriel LIRA ALVAREZ?*!, Guillermo CLAVELLINA? y German ESTEVEZ?
aCimentaciones Mexicanas S.A de C.V.

Resumen. El proyecto descrito en este documento se localiza al sur de la Ciudad de
México y se asienta dentro de un gran predio comercial de 57,000 m>. El Proyecto
consiste en la construccion de un centro comercial cuyo concepto arquitectonico
dara un cambio importante al entorno urbano. Debido a las dimensiones del proyecto,
solo se requiere la realizacién de un sétano de estacionamiento en la totalidad de la
huella del predio y un segundo sdtano parcial en la zona central del predio. Dada la
geometria del predio y su muy importante superficie, se requirié de un estudio
detallado del comportamiento de la cimentacion, considerando la interaccion suelo-
estructura, haciendo hincapié en las deformaciones de la propia estructura y de sus
colindancias. El trabajo puntualiza sobre el disefio de la losa de cimentacion, asi
como en el proceso de estabilizacion y excavacion de los sétanos.

Palabras Clave. Losa de cimentacion, cimentacion compensada, suelos blandos,
suelos deformables, disefio de losa, pilas CFA, auger.

1. Introduccion

El desarrollo de centros comerciales en la Ciudad de México ha manifestado una intensa
actividad, por un lado, aprovechando espacios antes empleados para usos industriales,
asi como el reaprovechamiento y mejoramiento de los espacios ya destinados a un uso
comercial. Una constante en ambos casos es la intervencion que tienen los proyectos en
el entorno urbano ya que en la mayoria de éstos se privilegia el desarrollo de espacios
para la actividad econdémica, espacios de convivencia, mejoramiento urbano, ademas de
incrementar la plusvalia de la zona. El proyecto abordado en este documento se asienta
en un predio de aproximadamente 57,000 m?, ubicado al sur de la Ciudad de México,
especificamente en la zona de Coapa -ver Figura 1- y para el cual se desarrollé6 una
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propuesta de solucion de la cimentacion basada en una losa en dos niveles,
complementada por pilas tipo CFA (continuous fly auger).

La particularidad del proyecto radica en el disefio de la losa de cimentacion, debido
a varios factores: la estructura esta sobre-compensada y el efecto de la subpresion a largo
plazo impondran al inmueble una tendencia a emerger, sobre todo sabiendo que, por la
propia arquitectura del proyecto, es decir, un sétano en la totalidad del predio y un
segundo sdtano parcial sensiblemente al centro del predio, imponen condiciones de alivio
de esfuerzos y subpresion con diferencias importantes. Adicionalmente, la losa debera
ser capaz de recibir y distribuir lo mejor posible las cargas puntuales debido a la
superestructura (marcos de concreto en reticula de 16x8m), sin sufrir deformaciones
diferenciales que pongan en riesgo la estanqueidad de los sétanos ni el buen
funcionamiento de los mismos.

i -f'Ubicac:L.:;ﬁ; 4
qdé&l Proyecto)

Figura 1. Ubicacion del proyecto.
1.1. Descripcion del proyecto

El proyecto contempla la construccion de un centro comercial dentro de un predio de
aproximadamente 57,000m?. El proyecto arquitecténico, considera planta baja mas dos
niveles, asi como un sétano en la totalidad de la huella de la edificacién mas un segundo
sotano parcial sensiblemente al centro de dicha huella —ver Figura 2-. El nivel del sdtano
1 se ubica 4.05m por debajo del nivel de planta baja y el s6tano 2 a 7.65m por debajo del
nivel de planta baja (todos medidos a nivel de piso terminado de las losas); de lo anterior
se estimé que para la construccion del sotano 1 se excavara en promedio 4.50m por
debajo del nivel de PB. Asimismo, para la construccion del sétano 2, la excavacion se
realizara en promedio 8.20m por debajo del nivel de PB. -ver figura 2.

La cimentacion de la edificacion es mediante un cajon de cimentacion parcialmente
compensado, adicionando pilas de friccion con la intencion de tomar la diferencia de
presiones en la masa de suelo (carga neta) ocasionado por el retiro de suelo (presion de
compensacion) y la presion debida a la estructura.

El sistema de estabilizacion de la excavacion y el cual forma parte del cajon de
cimentacion, es mediante un muro diafragma estructural definitivo trabajando en
voladizo, es decir, estable s6lo por su condicion de empotramiento en el suelo.

Referente a las pilas de friccidn para completar el sistema de cimentacidn, se
propuso la construccion de pilas tipo CFA de 62 y 82cm de diametro nominal, en una
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reticula homogénea (8x8m), construidas desde el nivel de excavacion de sétano 1y con
una profundidad de desplante a 14.0m.
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Figura 2. Corte trasversal del proyecto.

2. Condiciones geotécnicas

De acuerdo a las referencias [1,2,3], informacién geotécnica desarrollada para el
proyecto, de su revision y analisis se define el modelo geotécnico de la tabla 1, el cual se
empleo para el disefio del sistema de estabilizacion de la excavacion y para las revisiones
realizadas en el presente documento:

Tabla 1. Modelo geotécnico

Soil Initial Final Y ¢ [ Eso

layer depth (m) depth (m) (t/m?) (t/m?) ©) (t/m?)
Ul 0.0 3.0 1.75 5.0 5 1200
U2 3.0 10.5 1.20 4.0 0 600
U3 10.5 12.8 1.60 2.5 28 1100
U4 12.8 17.0 1.20 3.0 0 500
Us 17.0 26.2 1.75 5.0 32 1500
U6 26.2 28.7 1.30 2.0 5 550
U7 28.7 42 1.85 4.0 34 10000

donde y. — Peso volumétrico del suelo; c.- Cohesion; ¢. — Angulo de friccion; Esg.- Modulo de elasticidad;
Ul.- Costra superficial; U2. - Arcilla blanda; U3.- Arena arcillosa compacta; U4.- Arcilla blanda con lentes de
arena; US.- Arena arcillosa compacta; U6.- Arcilla de consistencia blanda; U7.- Arena poco limosa muy
compacta.

Referente al nivel fredtico, éste se definio entre 2.6 y 3.0m de profundidad, sin
embargo, para efectos de calculo se determind su ubicacion a 2.5m de profundidad con
una distribucion hidrostatica.

3. Propuesta de estabilizacion y sistema constructivo de la cimentacion

Se construyd un muro diafragma estructural definitivo de 50 cm de espesor en todo el
perimetro del sétano 1, el cual se desplantd a 14.0m de profundidad, referencias [4,5].
Concluido el muro perimetral se comenzo la extraccion del agua fredtica atrapada en el
recinto mediante pozos de abatimiento previamente perforados y equipados.

Abatido el nivel fredtico se inici6 con la excavacion hasta el nivel inferior de losa
de sotano 1 (4.45m de profundidad) mas 40cm para generar una plataforma de trabajo
con la capacidad suficiente para rodar equipo pesado, esto es 4.85m de profundidad
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promedio; una vez alcanzado dicho nivel se inici6 con la construccion de las pilas CFA
en toda la huella del sétano 1 y en una reticula de 8x8m; el nivel de desplante de dichas
pilas fue a 14.0m de profundidad. La construccion de pilas CFA permitio la eliminacion
del manejo de lodos de perforacion en obra (el cual hubiera sido necesario en caso de
optar por pilas tradicionales), situacion que fue trascendental para la logistica de
construccion, dado el numero de elementos construidos cercanos a mil.

Posteriormente se excavé al interior del predio la zona del sétano 2 (9.45m de
profundidad), dejando taludes perimetrales para estabilizar los cortes (cercanos a 70°) y
con ello dar paso a la construccion de las pilas CFA restantes en la huella del s6tano 2,
la losa de sétano, asi como el muro perimetral de dicho sétano, esto como obra civil
convencional.

4. Revision geotécnica y definicion de médulos de rigidez de las pilas
4.1. Revision de la capacidad a tension de las pilas CFA

Las pilas de friccion dispuestas para la losa del sotano 1, son de 62cm de didmetro
nominal, con un nivel de concreto sano a 6.25m de profundidad y un nivel de desplante
a 14.0m de profundidad lo que incide en una longitud efectiva de estos elementos de
7.75m. Para el caso de las pilas del s6tano 2 se propuso un diametro tedrico de elementos
de 82cm, con nivel de concreto sano y nivel de desplante a 9.85 y 14.0m de profundidad,
respectivamente. La capacidad de carga admisible a tension definida para estos
elementos, referencia [6], se estima en 86 y 64t, respectivamente.

4.2. Definicion del médulo de rigidez de las pilas CFA

Para la representacion de las pilas CFA dentro del modelo numérico de la revision
estructural de las losas de cimentacion, se realizaron analisis de interaccion suelo-
estructura para obtener modulos de reaccion asociados a las pilas; lo anterior con el
objetivo de dotar a los modelos numéricos para el calculo de la subestructura de una
condicion de apoyo mas realista (mediante resortes), ya que el suelo debajo de las losas
se deformara elasticamente a corto plazo permitiendo una generacion de elementos
mecanicos mas aproximada y favorable, en comparacion con una condicion de apoyos
rigidos.

Para la estimacion de los modulos de rigidez que representaran a las pilas CFA se
realizaron modelos axi-simétricos de elementos finitos mediante el programa comercial
Plaxis 2D, empleando el modelo geotécnico de la tabla 1.

Los suelos fueron modelados como materiales con comportamiento elasto-plastico,
definiendo la fase plastica con una ley de resistencia Mohr-Coulomb, con parametros de
cohesion, ¢ y angulo de friccion, ¢. Referente a la fase eléstica se asignaron parametros
de moddulo de elasticidad, E, y una relacién de Poisson, v; los materiales fueron
modelados con un modelo constitutivo Hardening-Soil, el cual permite obtener
desplazamientos mas realistas en problemas de excavacion, debido a que este modelo
constitutivo considera los médulos de elasticidad en compresion y descarga, Eso y Eur,
respectivamente. De acuerdo a datos practicos el modulo en fase de descarga es al menos
3 veces el modulo en compresion E,=3Eso. Para los analisis se emplearon las
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propiedades mostradas en la tabla 1 y el modulo de descarga se definié mediante la
siguiente expresion E=3Es.

El cuerpo de la pila (concreto) en los modelos se consideré como volumen y para
ello se definié6 un modelo constitutivo elastico lineal cuyos datos de entrada son el
modulo de elasticidad del concreto Econ, y la relacion de Poisson, v; que para este caso
el Econ se determina mediante 14000(f'c)’° siendo f'c¢=300kg/cm?, y un v=0.2. Las
dimensiones del modelo se definieron considerando la mitad de la separacion entre pilas,
esto es 4.0m.

El nivel freatico se definié a 2.5m de profundidad, con respecto al nivel de terreno
natural. Los analisis fueron realizados en condiciones estaticas.

La secuencia analizada en los modelos es la siguiente:

Condiciones iniciales

Construccion de pila

Abatimiento del nivel freatico (NAF)
Excavacion

Aplicacion de cargas

Para el modelo axi-simétrico de las pilas CFA de 62cm de didmetro, sotano 1 - se
consider6 una excavacion a 6.0m de profundidad, un abatimiento efectivo a 7.5m de
profundidad y se realizaron incrementos de carga de 10t hasta alcanzar 80t (presion de
35 a 280t/m?), con lo cual se pudo obtener la grafica de comportamiento mostrada en la
Figura 3, y con ella definir un médulo de reaccién promedio igual a 16000t/m3.
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Figura 3. Médulo de rigidez de pila CFA 62cm, sétano 1.

Para el modelo axi-simétrico de la pilas CFA de 82cm de diametro, sdtano 2, se
consider6 una excavacion y abatimiento efectivo a 9.65 y 12.0m de profundidad,
respectivamente, y se realizaron incrementos de carga de 5.0t hasta alcanzar 60t (presion
de 10 a 115t/m?), con lo cual se pudo obtener la grafica con un comportamiento lineal

mostrada en la Figura 4, y con ella se define un modulo de reaccion promedio igual a
4500 t/m°.
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Figure 4. Modulo de rigidez de pila CFA 82cm, sétano 2

5. Propuestas de abatimiento del nivel freatico y estimacién de médulos de rigidez,
losas y muro diafragma

5.1. Estimacion de desplazamientos producto del abatimiento. Andlisis en 3D con
programa SEETLE

Para la revision se planted como hipdtesis primordial el realizar un abatimiento intensivo
especialmente al centro del predio, sabiendo que las expansiones mayores se tendrian en
esta zona del predio y con la intencion de provocar un asentamiento inicial en la zona
susceptible a las mayores expansiones previo a la construccion del inmueble. El objetivo
fue que las expansiones acumuladas sean menores 0 muy similares al asentamiento total
inducido por el abatimiento.

Para lograr lo anterior se perforaron pozos al centro del predio hasta una profundidad
de entre 20-25m. Para las zonas perimetrales del predio se perforaron pozos de menor
longitud, aproximadamente a 12m de profundidad, lo anterior para mitigar el riesgo de
afectacion a los predios vecinos ademas de saber que la magnitud de asentamientos es
menor hacia la periferia del proyecto.

Para la estimacion de los desplazamientos se realizé un analisis con el programa
comercial SETTLE3D V3.0. La estimacion de asentamientos se realizo mediante el
calculo de la distribucion de esfuerzos por el método de Boussinesq y para esta fase se
emplearon Unicamente parametros de deformacion elasticos del suelo, con lo cual se
obtienen deformaciones igualmente elasticas.

Las condiciones de frontera definidas en el modelo fueron al menos una vez el ancho
mayor del proyecto y se establecid una profundidad de analisis hasta 80m. Para el analisis
se defini6 una secuencia constructiva de cinco etapas principales, sin contar las
condiciones iniciales, estas son:

Abatimiento a 20m de profundidad

Excavacion al nivel -5.0m

Construccion de pilas de sotano 1 (sobrecarga 1.4t/m?)
Excavacion al nivel -9.0m

Construccion de pilas de sotano 2 (sobrecarga 1.0t/m?)
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Para la primera etapa de andlisis, abatimiento del NAF -14.0m, se estimdé un
asentamiento tedrico de 11.6cm en superficie y este abatimiento produce un
asentamiento al nivel de fondo de la excavacion del orden de 10.5cm.

La excavacion a -5m, para la construccién del sétano 1, incide en tener un
desplazamiento acumulado de 4.0cm al centro del predio y entre 4 y 10cm en las
colindancias, esto es, las expansiones al centro del predio se estiman cercanas a 8cm y
en el perimetro de 6 a 1cm -ver Figura 5-.

Construidas las pilas del sotano 1 y realizada la excavacion del sétano 2, a -9m, se
obtienen asentamientos totales entre 2.5 y 1lcm al centro y perimetro del sétano 2,
respectivamente; esto es, se recupera el suelo entre 12.5 y 4cm con respecto al
asentamiento inicial -ver Figura 6-. Es importante sefialar que debido a las caracteristicas
del programa SETTLE3D, el abatimiento del nivel freatico sélo puede modelarse
desplazando el nivel uniformemente en el modelo, cuando en la realidad sélo se pretende
llevar este abatimiento mas profundo al centro del predio; por lo anterior se interpreto
que los asentamientos totales reales en el perimetro de cada sotano tenderian a ser
similares a los valores de asentamiento de la zona central.
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Figura 5. Asentamientos totales a -5m debido a la excavacion del sétano 1.

De lo anterior, se determina que el abatimiento del nivel freatico permitira
contrarrestar las expansiones del terreno debidas a la excavacion.

5.2. Estimacion de desplazamientos producto del abatimiento, Andlisis en 2D con
programa PLAXIS

Como validacion de la estimacion tedrica de los desplazamientos, se realizé un modelo
de elemento finito empleando el programa comercial PLAXIS 2D V2016 para analizar
un corte trasversal del Proyecto. En el modelo se realiz6 el calculo de abatimiento
empleando elementos “well” para representar la presencia de los pozos de abatimiento
ademas de realizar un analisis acoplado de flujo-deformaciéon (fully coupled flow-
deformation, FCFD).
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Figura 6. Asentamientos totales a -9m debido a la excavacion del sétano 2

Para el modelo de analisis se emplearon las propiedades geomecanicas de la tabla 1,
y como informacion adicional para los calculos acoplados, FCFD, se asignaron los
valores de permeabilidad siguientes: estratos arcillosos k=1x10°m/s y para los estratos
arenosos una permeabilidad de k=1x10->m/s.

Adicional a las hipdtesis del numeral 4.2 respecto a las consideraciones para la
elaboracion del modelo numérico de analisis; para la representacion de los elementos
estructurales se emplearon elementos “plate” o placa para modelar a los muros y losas,
asimismo para las pilas tipo CFA con la consideracion de la separacion entre elementos
ponderando sus propiedades. Las propiedades asignadas a los elementos placa son EA,
rigidez axial y EI, rigidez a flexion, esto es, el modulo de elasticidad del concreto
multiplicado por la seccion trasversal del elemento y la inercia de la seccidn,
respectivamente. La secuencia de analisis fue la siguiente:

— Condiciones iniciales.

— Construccion del muro Milan.

— Abatimiento a 14m de profundidad.

— Excavacion al nivel -5.0m.

— Construccion de pilas de sotano 1.

— Construccion de losa de sotano 1.

— Excavacion al nivel -9.0m.

— Construccion de muros y pilas del sotano 2.
— Construccion de losa de soétano 2.

— Construccion de estructuras

— Condicioén a largo plazo con recuperacion del NAF

En la Figura 7, se presenta la configuracion deformada y presiones de poro producto
del abatimiento y en la Figura 8 se presentan los desplazamientos tedricos producto del
abatimiento, en donde se puede observar un asentamiento maximo al centro del predio
del orden de 17cm, parametro que presenta muy buena correspondencia con los
resultados obtenidos con SETTLE.
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Figura 7. Malla deformada, etapa de abatimiento

Figura 8.- Desplazamientos verticales debidas al abatimiento, Uya=17.5cm.

5.3. Definicion del modulo de rigidez para apoyo de las losas y muro diafragma

La estimacion de los mddulos de rigidez de las losas y muro diafragma se obtuvo del
analisis 2D de elemento finito, para su calculo se relaciono el valor del esfuerzo total
vertical debajo de una seccion representativa de cada elemento y el desplazamiento
vertical debajo del mismo, desde la etapa de construccion de cada elemento y hasta la
etapa final de construccion.

De lo anterior se pudo determinar para la losa de sotano 1 un modulo de rigidez
vertical ks=100t/m3, para la losa de s6tano 2 un ks=60t/m> y para el muro diafragma
ks=2200t/m>. En efecto se tomaron en cuenta los valores promedio tanto de los esfuerzos
como de los desplazamientos, ambos verticales, obtenidos de las diferentes etapas del
analisis.

6. Modelo de analisis estructural de la losa de cimentacion

Considerando las rigideces del suelo debajo del desplante de la losa, del muro diafragma
y de las pilas de cimentacion, asi como las descargas debidas a la estructura, se realizd
un modelo estructural 3D mediante el programa SAP2000 v.18 - ver Figura 9-. Con base
en dicho modelo y tomando en consideracion las recomendaciones del RCDF, referencia
[7], se propusieron las secciones finales de los elementos de la cimentacion (losa y
contratrabes) y se estimaron los elementos mecéanicos para disefio estructural. De esta
forma fue posible proponer secciones para la losa de cimentacion y contratrabes que
permitan controlar los movimientos diferenciales en la losa, asi como reforzarla para
tener un adecuado comportamiento, referencia [8].
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Las secciones propuestas para las losas fueron las siguientes: losa de sétano 1,
contratrabes de 140cm de peralte y 60cm de ancho junto con una losa maciza de 40cm;
sotano 2, contratrabes de 200cm de peralte y 60cm de ancho junto con una losa maciza
de 50cm de espesor.

En las Figuras 10 y 11 se puede apreciar algunos aspectos durante el proceso
constructivo de la losa de cimentacion.
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Figura 11. Iméagenes del proceso constructivo de la losa.
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7. Conclusiones

Para garantizar el adecuado comportamiento y funcionamiento de una losa de
cimentacion que forma parte de un cajon localizado debajo del nivel freatico, es
necesario realizar un disefio estructural que tenga en consideracion su interaccion con el
suelo, por lo que es esencial la estimacion de los mddulos de rigidez de cada uno de los
elementos que intervienen, por ejemplo, suelo en el desplante de la losa, pilas de
cimentacion, muros diafragma, etc. Mientras mayor sea la superficie de la losa de
cimentacion, el riesgo de presentarse movimientos diferenciales que comprometan el
comportamiento y funcionamiento de la misma se incrementa.

El presente documento presenta un ejemplo de las hipdtesis y andlisis realizados
para considerar los factores antes mencionados en el disefio de una losa de cimentacion
de 57,000 m2.

Referencias

[1] Fidel Nader Delgado, Estudio de Mecanica de suelos Informe preliminar primera etapa, Centro
Comercial Villa Coapa”, 2010.

[2] Fidel Nader Delgado, Estudio de Mecénica de suelos segunda etapa, Centro Comercial Villa
Coapa”, 2012.

[3] CIMANC, “Revision geotécnica de la cimentacién del centro comercial Villa Coapa, elaborado por
Cimentaciones y Anclajes S.A. de C.V.”, 2015

[4] CIMESA, “Propuesta de sistema de estabilizacion de la excavacion y proceso constructivo de la
cimentacion “Centro comercial Gran terraza Coapa”, elaborado por Cimentaciones Mexicanas S.A. de
C.V», 2014

[5] CIMESA, “Memoria de calculo, Disefio Estructural del Sistema de estabilizacion de la excavacion”, 2016

[6] SOLETANCHE-BACHY, “STARSOL® Pieu fore injecte au tube plongeur”, Edition 3, 2005

[71 GACETA OFICIAL DEL DISTRITO FEDERAL, “Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal”, 2004.

[8] GACETA OFICIAL DEL DISTRITO FEDERAL, “Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y
Construccion de Estructuras de Concreto”, 2004.



