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INTRODUCCION 

La Ingenieria Civil es una profesibn que cumple un papel vital en el 
desarrollo social y econémico de México y ha logrado evolucionar, convirtiendo 
al pais en una nacién autosuficiente en ingenieros civiles. 

EI ingeniero civil es el profesional que tiene conocimientos generales y esta 
capacitado para aplicarlos en la realizacién de obras de infraestructura, en las 
etapas de estudio, planeacién, organizacién, disefio, construccién, operacién y 
mantenimiento. 

El ingeniero civil maneja con soltura y profundidad los conocimientos que le 
permiten, dar solucién integral a problemas concretos; ser eficaz y saber 

analizar y disehar conceptualmente como en detalle las obras civiles de 
diverso tipo, organizar, presupuestar, ejecutar y supervisar; tiene la capacidad 

de crear tecnologias propias mediante la investigacién y participar en los 
procesos de asimilacién de tecnologia, adaptando y usando la tecnologia 
recibida. 

El gran crecimiento que ha tenido la Ciudad de México, tan densamente 
poblada y tan limitada de espacio, no solo ha aumentado las necesidades de 
vivienda, si no también las de escuela, hospitales, edificios de oficina y 
estacionamientos; y ante la limitante de tener un control en las edificaciones 

en algunas zonas en cuanto al numero de niveles construidos, ha sido 
necesario implementar nuevas y modernas técnicas ingenieriles que resulten 
factibles y econémicas y que permitan la excavacién profunda para alojar a 
estructuras subterraneas que, en general, se destinan para uso de 
estacionamiento. 

La formacién de excavaciones en centros urbanos para estacionamientos 
subterraneos de automédviles, vincula la construcci6n de una pared de 

retencién alrededor del sitio. Se requieren frecuentemente anclajes que 
retengan el dorso de las paredes que forman los planos de cortes o para 
salvaguardar construcciones existentes. La instalacién en estas paredes de 
anclajes pueden reducir el costo y tiempo y permitir un mejor uso de! area 
excavada, mejorando el trabajo del equipo mecanico pesado, por que la 
construccién puede proceder sin restriccién.
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La tesis “ ANALISIS GEOTECNICO PARA LA EXCAVACION DEL 
PROYECTO CORPORATIVO OPCION MONTES URALES III, EN LOMAS DE 
CHAPULTEPEC, D.F.” tiene como objetivo principal mostrar como se realiza 
el disefio, desde el punto de vista de Mecanica de Suelos, el tipo de 
cimentacién mas adecuado para la estructura y el sistema de contencién que 
alojara a las paredes de la excavaci6n que contempla una excavaci6n a 
17.71 m de profundidad con respecto a la calle de Montes Urales y la 
construccién de un edificio con cinco niveles superiores y seis en sdtano, en 
base a los resultados obtenidos de la exploracién, muestreo y pruebas de 
laboratorio del subsuelo del predio de interés. 

E! presente trabajo se desarrolla en siete capitulos basicamente: 

En el capitulo 1 se describen las caracteristicas generales del subsuelo de 
Valle de México, su formacién y constitucién geoldgica. Se identificaran las 
zonas en que se divide el 4rea urbana del Valle y sus condiciones particulares, 
estableciendo las principales propiedades ingenieriles de los materiales que se 
encuentran en el subsuelo de estas zonas, con atencién especial a la Zona de 
Lomas. 

En el capitulo 2 se describen los principales métodos y técnicas de 
exploracién y muestreo de suelos asi como las pruebas de laboratorio de 
mayor importancia a que son sometidas las muestras obtenidas de campo. 

En el capitulo 3 se proponen los métodos de exploracién y muestreo asi 
como las pruebas de laboratorio a emplearse para la determinacién de las 
caracteristicas y propiedades del subsuelo en_-el sitio de interés. Se presentan 
los resultados obtenidos a partir de dichos procedimientos asi como su 
interpretaci6n. 

En el capitulo 4 en base a los resultados de exploracién, muestreo y 
pruebas de laboratorio, se establece el tipo de cimentacién que se estima 
como factible para la estructura proyectada, realizandose ta revisidn de los 
estados limite de falla y de servicio que indica el Reglamento de 
Construcciones para el Distrito Federal.
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En el capitulo 5 para definir el procedimiento constructivo de la estructura 
se presenta el andalisis de la estabilidad de taludes que se dejaran durante la 
excavacion para alojar a los sdtanos con que contara la estructura; se 
determinaran los empujes sobre el sistema de contencién y se disefiaran las 
anclas de friccin como elementos de contencid6n. 

En el capitulo 6 se definen los diferentes tipos de ancias empleadas y las 
especificaciones para su correcta instalacién; y por ultimo. 

En el capitulo 7 se indica e| procedimiento a seguir para la excavacion e 
instalacién de jas anclas asi como para la construccién de la alternativa de 
cimentacion propuesta. Se incluye un presupuesto para la construccién de las 

ancias.



CAPITULO 1 

Zonificacion y caracteristicas del 
subsuelo del Valle de México



1. Zonificacién y caracteristicas del subsuelo del Valle de México. 

El Valle de México se extiende en la parte central de la Meseta de Anahuac, 

una de las mas altas del globo, encontrandose delimitado por las cadenas 
montafiosas de Pachuca, Tepotzotlan, Guadalupe, Patlachique y Tepozan hacia 
el Norte; los llanos de Apan, los montes de Rio Frio y la Sierra Nevada ai Este; 
las Sierras de las Cruces, Monte alto y Monte Bajo al Oeste y los sistemas de 
Cuautzin, Chichinautzin y Ajusco en el Sur. ( Fig. 1.1 ). 

EI Valle cuenta con una superficie de 7160 Km*; 3080 Km? de ellos son zonas 
escarpadas y montafiosas y los restantes 4080 Km’ son zonas bajas de relieve 
menos accidentado y mejor definido. En el extremo Sur-Oeste se encuentra 
enclavada la Ciudad de México ocupando un total de 1480 Km?, de los cuales 
mas de 500 Km’ de drea urbana de esta, incluida en el Distrito Federal, forman 

una pequefia parte del Valle de México de caracteristicas especiales que 
revierten en buena parte el propdsito de este capitulo. 

La Cuenca del Valle de México semeja una gran presa azolvada, represada 
por los basaltos de la sierra de Chichinautzin al Sur. El relleno de la cuenca esta 
constituido por arcillas lacustres en su parte superior y por clasticos producto de 
la accién de rios, arroyos, glaciares y volcanes en su parte inferior ( Fig. 1.2 ). 

Intercalados en el relleno se encuentran ademas materiales como capas de 
ceniza y estratos de poémez producto de las erupciones volcanicas menores y 
mayores durante los ultimos 500,000 afios ( Pleistoceno superior ), tiempo 
transcurrido desde el inicio del cierre de la cuenca. También existen numerosos 
suelos, producto de la meteorizacién de los depdsitos volcanicos, fluviales, 

aluviales y glaciales; que suelen presentar un color caracteristico del ambiente en 
que fueron formados; asi los suelos de color amarillento corresponden a climas 
frios y suelos cafés y hasta rojizos a climas moderados a subtropicales. En 
grandes términos, este complejo relleno es lo que sustenta la Ciudad de México. 

En este capitulo se describen !as caracteristicas generales del subsuelo a 
estudiar, estableciendo.su origen y formacién, asi como sus propiedades 
ingenieriles de mayor interés. 

1.1 Desarrollo hidrografico y geolégico de la Cuenca del Valle de México. 

La Cuenca de México constituye un gran depésito natural azolvado. Los 

limites y sistemas orograficos naturales la han transformado en una cuenca 
cerrada en la que ha tenido lugar un proceso de deposicién de los productos de 
la erosi6n ocurrida en las dos estribaciones laterales; la Sierra de las Cruces al 
Oeste y la Sierra Nevada al Este, y la Sierra de Pachuca en un extremo. A los 
productos de la erosién se han agregado las cenizas y piroclasticos de los
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muchos volcanes del Sur que han tenido actividad en los uitimos 700,000 arios. 
La Sierra de Chichinautzin vino a ser la cortina que represo al vaso y - 
consecuentemente - cerré la Cuenca. Se extiende entre la Sierra de Zempoala 
en el Oeste y las faldas del Popocatepetl en el Este, apoyandose en el centro en 
el macizo del Tepozteco. 

La condicién actual del relleno de la cuenca es el resultado de los cambios 
geolégicos y la actividad voleanica y tecténica, iniciados en el terciario a 
mediados del Oligoceno, donde se supone el comienzo de fa subduccidén de la 
placa de Cocos en el Pacifico, debajo de la masa continental meridional de 
‘México. Este mecanismo did origen - en primer lugar - a la Fosa de Acapulco, 
foco principal de la elevada sismicidad del Sur de México. En segundo término 
ocurrid el levantamiento de la Mesa Central Meridional. Al hundirse la placa por 
espacio de unos 100 Km. aproximadamente en el manto Superior, originéd una 
primera faja volcanica en la zona de Temascaltepec, Taxco, Iguala y quiza 
Oaxaca. Debido a una variaci6n en angulo de subduccién, posteriormente, la 
desintegracién de la placa produjo los magmas que hab/fan de constituir desde el 
Mioceno Medio las formaciones volcanicas de la faja Volcanica Transmexicana 
en cuyo centro se ubica la Cuenca de la Ciudad de México ( Fig. 1.3 ). 

En el! Terciario Medio ( Mioceno Medio ), aparece la formacién Xochitepec, 
cuyo basamento se halla afectado por dos mecanismos de fallas; uno en sentido 
SW a NE y otro - subsecuente al primero -, de SE a NW. Ambos sistemas han 
dado lugar a hundimientos escalonados, fosas y pilares. Debido a la escasez de 
afloramientos de roca en este periodo de la cuenca, es bastante dificil definir 
algunas estructuras individuales proporcionadas por este tectonismo. E! 
fracturamiento SW - NE esta representado por la falla Apan-Tlaloc que incide 
en su parte sur al cerro del Tepozteco, mientras que el SE-NW, |e caracteriza el 

_alineamiento Popocatepetl-Cerro de los Pinos-Cerro de Chimathuacan y Sierra 
de Guadalupe. Se estima que estos fracturamientos fueron producidos por 
esfuerzos de cizalleo ocurridos en el Jurasico y reactivados en el Terciario por 
desplazamientos laterales e hinchamientos de la Placa de Cocos al crearse la 
faja volcanica. 

En las postrimerias del Mioceno se originaron las sierras de Pachuca, de 

Tepotzotlan, de Guadalupe, del Patlachique y del Tepozan; que constituyen el 
llamado grupo de las sierras menores, dispuestas en estrato-volcanes menores y 
medianos de composicién andesitica y dacitica ( Fig. 1.4 ). Las sierras estan 
ligadas a fosas individuales; la Sierra de Guadalupe se relaciona con una fosa en 
‘direccién al ESE, delimitada al Sur por el Cerro de Santa Isabel, la Sierra de 

Tepotzotlan obedece a dos controles tecténicos; uno dirigido al NNE y otro al 
ESE, la Sierra de Pachuca se sitia en un graven dirigido al SE.
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Subsecuentemente - Plioceno Inferior - se formaron los dos grandes 
sistemas paralelos a la Cuenca de México; la Sierra de las Cruces al Este y la 

Sierra Nevada al Oeste. Estos dos sistemas son conocidos como Sierras 

Mayores. Principalmente constituidas de lavas pdrfido andesiticas, son producto 

de numerosos estrato - volcanes mayores de gran actividad eruptiva, muestra de 

ello es la formacién Tarango, producto de! depésito de piroclasticos a los pies de 

estas sierras ( Fig. 1.5 ). Dicha formacién forma abanicos voicanicos 

entrelazados. 

Estas dos Sierras constituyen alineamientos orientados al NNW. La Sierra de las 

Cruces, alineada con Monte Alto, puede considerarsele como una prolongacion al 
SSE de un considerable alineamiento de fallas desde el drea de Queretaro. En el 
caso de la Sierra Nevada no puede establecerse una correlacién de este tipo. 
Ambas sierras obedecen a un tectonismo de centros eruptivos orientados a 
fracturamientos dirigidos al NW y al NE, formando en estas lineas fosas y pilares. 
El fracturamiento dirigido al NW afecta !a Sierra de Salazar. El citado en direccién 
al NE, incide en la barranca de Contreras. Es probable que la fosa de Cuautepec, 
que atraviesa la Sierra de Guadalupe en sentido NE, sea contemporanea a estas 
formaciones, asi como la destacada falla que se extiende desde el Nevado de 
Toluca hasta las proximidades de Villa del Carbon ( Fig. 1.6 ). 

En la etapa superior del Plioceno ( Plio - Cuaternario ) continua la actividad 
eruptiva en las cumbres de las grandes sierras, formandose con frecuencia 

domos andesiticos y daciticos. Paralelamente se desarrolla el sistema-fluvial que 
drena el espacio entre las Sierras Mayores - Nevada y Las Cruces - y extendido 

hasta Pachuca. Se pueden reconstruir dos valles; el mayor drenando el area de 
Cuernavaca y el menor el area de Cuautla ( Fig. 1.6 ). 

Un valle importante en la parte SW de la futura Cuenca de México, entre el 
Cerro de Chapultepec en el W y el Pefién de los Bafos en el E, se extiende 
desde la Sierra de Guadalupe hasta el espacio entre la Sierra de Zempoala y el 

Tepozteco, y en él concurrian cuatro afluentes importantes: en el N el Rio Hondo, 
en el centro los Rios Mixcoac y Contreras y en ef Sur el Rio Ajusco sepultado hoy 
por lavas. Otro gran valle, proveniente del NE y situado entre el Pefidén de los 
Bafios y el Cerro de !a Estrella, aportaba las aguas del area de Pachuca. 

En los finales del Plioceno se presento un cambio en el mecanismo tectdénico. 
Aparecieron fallas y fracturas dirigidas principalmente en e] sentido W-E en las 
inmediaciones de la Malinche al N de Toluca. Sin embargo, en la parte media de 

la Cuenca de México, este sistema de fallas sufrid una ligera defiexi6n, 
manteniendo una direcci6én WSW-ENE ( Fig. 1.4 ). Probablemente en 
consecuencia inmediata de este vulcanismo fue el Cerro del Ajusco; alineamiento 
caracterizado por la Sierra de Santa Catarina, aunque repetido en numerosas 
hileras de conos cineriticos en las partes altas de la Sierra def Chichinautzin. 
Este tectonismo originé, en primer terminé, andesitas, posteriormente andesitas 

basalticas y - por dltimo-, en el Cuaternario Superior se formaron los gigantes
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volumenes de basaitos que constituyeron dicha Sierra del Chichinautzin cuya 
superficie presenta mas de 120 conos cineriticos y que habria de transformar la 
Cuenca de México en una cuenca cerrada. 

De acuerdo con mediciones paleomagnéticas”, se ha establecido que las 
erupciones de la Sierra de Chichinautzin ocurrieron en los ultimos 700,000 afios. 
Al cerrarse el area delimitada en el Sur por el Popocatepetl y la Sierra de 
Zempoala y en el Norte por el sistema hidrografico de Pachuca, comenzé un 
rapido proceso de azolve: los rios que descendian de las partes altas de los 
sistemas montafiosos desembocaban en abanicos de deyeccién de clasticos en 
las partes profundas de la cuenca. Asi, se supone en el subsuelo de la cuenca 
potentes abanicos de gravas y arenas formados por el Rio Hondo, el Rio 
Mixcoac, el Rio Contreras y el rio fésil det Ajusco, Ilamado asi por estar sepultado 
por lava. En el centro de la cuenca se fueron acumulando depésitos limo - 
arenosos, interestratificados con capas de cenizas y pémez producto de las 
erupciones volcanicas en el Sur principalmente ( Fig. 1.7 ). Por Ultimo las 
glaciaciones de los ultimos 100 000 afios y las abundantes iluvias que tuvieron 
lugar, formaron cuerpos de agua importantes, unidos a veces en un solo y 
enorme lago. : 

Dependiendo de fas condiciones climaticas ( himedas o secas, glaciares o 

interglaciares ) los lagos fueron creciendo o reduciéndose. Asi, los depdsitos 
lacustres en el centro de la Cuenca al NW de Chimalnuacan alcanzan hasta 70 u 
80 m de espesor disminuyendo al E y al W; en la zona del Zécalo de! orden de 60 
m, siendo practicamente inexistentes al pie de las Lomas de Chapultepec. 
Intercalada en la formacién de arcillas Jacustres, entre 30 y 40 m, se presenta 
una capa dura debajo de una considerable area de la Ciudad de México. Esta 
capa desaparece hacia el centro del vaso de Texcoco. 

1.2 Zonificacién del subsuelo del Area Urbana de la Ciudad de México. 

La descripcién geoldgica, los sondeos realizados a diferentes profundidades y 

la observacion directa de las formaciones superficiales han permitido establecer 
una clasificacién del subsuelo del area urbana de la Ciudad de México. 
Atendiendo a las caracteristicas estratigraficas y las propiedades mecanicas, 
particularmente la compresibilidad y fa resistencia de los depdsitos de la cuenca - 
pétreos, aluviales y ijacustres-, Raul Marsal y Marcos Mazari elaboraron una carta 
( 1959 }) en donde presentan la zonificacién del area urbana de la Ciudad de 
México en tres zonas basicas: la llamada Zona de Lomas o pétrea, una zona 
intermedia de Transicién o aluvial y la denominada Zona de Lago o lacustre, con 
transiciones entre las fronteras de estas. 

(1) ALGUNAS ROCAS TALES COMO LOS MINERALES DE HIERRO DE HEMATITA O 
MAGNETITA SON FUERTEMENTE MAGNETICOS; LA IDENTIFICACION, MEDIDA E 
INTERPRETACION DE LOS COMPONENTES DEL MAGNETISMO DE UNA ROCA 
CONSTITUYEN LA BASE DE LAS MEDICIONES PALEOMAGNETICAS, QUE ESTUDIAN 
EL CAMPO MAGNETICO TERRESTRE QUE HA EXISTIDO A TRAVES DEL TIEMPO 
GEGLOGICO.



Las investigaciones posteriores permitieron actualizar y ampliar la zonificacién 
hecha inicialmente por-Marsal y Mazari. En la figura 1.8 se presenta la 
zonificacion geotécnica actualizada de fa Ciudad de México, hecha de una serie 

de trabajos realizados por COVITUR en el afio de 1988. 

La Zona Pétrea o de Lomas se extiende sobre las faldas y lomerios del Oeste 

y Suroeste de la Cuenca; comprende - en parte - las faldas de la Sierra de las 

Cruces, la Sierra de Guadalupe y las partes altas de los Cerros del Pefién de los 

Bafios, Pefién del Marqués y ef Cerro de fa Estrella. 

Ei subsuelo de esta zona se compone de materiales de origen volcanico. Son 

caracterfsticos de esta zona los suelos areno limosos compactos, generalmente 

de alta capacidad de carga y pocos sensibles a deformaciones; sin embargo, 

pueden presentarse, superficialmente o intercalados, depésitos arenosos en 
estado suelto o cohesivos relativamente blandos. Se inciuyen en esta zona al Sur 
de la ciudad los derrames basalticos del Pedregal, con distintos grados de 
fracturamiento y oquedad. En estos derrames, la roca basaltica sana puede flegar 
a tener las mayores resistencias encontradas en el Vaile. En las zonas altas de 
las Lomas de Chapultepec se hallan conglomerados de gran capacidad de carga. 

La Zona de Transicién, constituida por depdsitos de origen aluvial, se 
caracteriza por la diferencia de los espesores de los depdsitos asi como por la 
variedad de los materiales que los forman. Los depdsitos profundos de esta zona 
pueden estar dispuestos en estratos o en forma lenticular y encontrarse a unos 
20 m de profundidad o menos. Principalmente la zona ocupa el espacio 
comprendido entre !as formaciones orograficas dei Poniente y el Fondo del Lago 
de Texcoco, aunque se extiende hacia algunas partes al N y NW de [a cuenca. 

La historia de la deposicién de los materiales aluviales y los vollimenes de 
clasticos arrastrados por las corrientes hacia el lago dieron lugar a dos tipos de 

transiciones: interestratificada y abrupta. ” 

La condicién interestratificada se presenta en los suelos formados al pie de 
las barrancas, donde se acumularon materiales de origen aluvial que 
descendieron de las lomas a la planicie y que se extendieron hacia el lago de 
Texcoco, originandose intercalaciones de estratos blandos arcillosos de origen 
lacustres con estratos arenosos y limo arenosos y grava de rio. El espesor de fos 
estratos de arcilla lacustre es variable entre varios centimetros hasta pocos 
metros, dependiendo estos de los procesos de desecacién ( regresiones y 
transgresiones ) ocurridos en el antiguo lago. Se identifican zonas de transicion 
interestratificada al pie de las Lomas y al Sur del Valle de Cuautepec. 

La condicién abrupta se presenta en la frontera entre ef relleno de la cuenca y 
los cerros que sobresalen de este. Esta condicién se caracteriza por el contacto 
de los depésitos lacustres con las formaciones rocosas no existiendo depdsitos 
fluviales al pie de los cerros. El Pefién de los Bajios, el Pefién del Marqués, el 
Cerro dela Estrella y el Cerro del Tepeyac son representativos de fa transicién 
abrupta; la estratigrafia de estas zonas se compone de mantos de arcilla lacustre 
intercalados con lentes duros producto de la erosiédn de fos cerros vecinos.
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La Zona de Lago corresponde a los depodsitos de la planicie del Valle de 
México. Una vez cerrada la cuenca, comenz6 un proceso de formacién de lagos 
en el que la accién de la temperatura sobre las lluvias habria de definir la 
composicién de! subsuelo de esta zona. Si el clima se enfriaba se formaba un 
lago, pero si habia excesivo calentamiento el lago podia desaparecer. Esta 
interaccién concluia la deposicién de arcillas o la formacién de suelos. Durante 
las @pocas de sequia ei lago subsistia en las partes centrales de la cuenca 
continuandose el proceso de deposicién de arcillas y no asi en las margenes, 
donde entre !as arcillas se intercalaban con frecuencia suelos secos. 

La caracteristica principal de esta zona radica en los grandes espesores de 

arcillas blandas altamente compresibles ( Fig. 1.9 ), subyaciendo a una costra 
dura superficial de espesor variable en cada sitio seguin la localizacion e historia 
de cargas. En general, la estratigrafia de la zona es muy regular, aunque deben 
esperarse variaciones en el espesor de cada estrato en particular. Los mantos 
arcillasos que se presentan en la Zona Lacustre no presentan problema alguno 
para muestrearlos, por la que definicién de sus propiedades resulta abundante y 
confiable. En el caso de los lagos de Chalco y Xochimilco, al Sur y Sureste del 
Valle, respectivamente, la formaci6n es escasa y dispersa. 

1.3 Condiciones estratigraficas del Valle de México. 

Zona de Lago. 

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

a)’ Costra superficial ( CS ). Se identifican, ademas de los suelos naturales 
producto de la desecacién de los depésitos lacustres ( areno arcillosos o areno 
limosos ), rellenos artificiales con restos arqueolégicos, que alcanzan espesores 
hasta de 10 m en algunos puntos de la ciudad ( Plaza de la constitucién ). Definir 
un espesor promedio de este estrato seria erratico, sin embargo, suele afirmarse 
que va desde pocos centimetros en el Vaso de Texcoco hasta varios metros en la 
zona céntrica de la ciudad. Es de mayor resistencia y menor compresibilidad que 
la formaci6n arcillosa superior, salvo sitios con rellenos en estado muy suelto. 
Esta formada por tres sub estratos : relleno artificial ( RA ); son restos de 
construccién y relleno arqueolégico de espesor variable entre 1 y 7 m, suelo 
blando ( SB ); son depdsitos blandos de origen aluvial intercalados con lentes de 
material edlico, costra seca { CS ); originada por la disminucién del nivel del 
agua, quedando expuestas al sol algunas zonas del fondo. : 

b) Formacién arcillosa superior. Se estima un espesor variable entre 25 y 50 
m aproximadamente. E! espesor de esta formacion aumenta en direccién 
Poniente-Oriente ( hacia el Vaso de Texcoco ). En la zona céntrica el espesor 
aumenta en algunos puntos debido a ja ausencia de la capa dura, lo que 
practicamente convierte en un solo estrato las formaciones arcillosas superior e 
inferior.



Los sondeos y el muestreo en esta zona han permitido obtener datos precisos 
sobre el contenido de agua natural. Se situa en 270% el contenido medio de toda 
la formacién arcillosa superior, aunque en areas virgenes poco afectadas por 

sobrecargas o bombeos, el contenido de agua medio es mayor de 400%. 

En esta formaci6n se identifican cuatro estratos principales: 

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

- Arcilla normaimente consolidada ( NC ). Se situa por debajo de la 
profundidad hasta la que son significativas las sobrecargas superficiales y por 
arriba de los suelos preconsolidados por e! bombeo profundo. 

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

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

c) Capa dura. Esta integrada por depdsitos limo-arenosos compactos, poco 
susceptibles a grandes deformaciones, cementados muy heterogéneamente con 
carbonato de calcio. Su espesor es variable; hasta los cinco metros en lo que 
fueron fas orillas dei lago siendo casi nulo en la zona central del lago que no 
lleg6 a secarse. El contenido de agua medio de la capa dura se estima en 50%, 
aunque se presentan fuertes variaciones en un rango de 20 a 100% debido a la 
heterogeneidad de los suelos. La resistencia a la penetracién estandar de la capa 
dura es alta. 

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

e) Depésitos profundos. Estan constituidos por suelos arenosos finos y 
gravas aluviales limosas en estado muy compacto, cementados con arcillas duras 

- y carbonatos de calcio. Constituyen acuiferos de alta permeabilidad que han sido 
explotados para el abastecimiento de agua de Ia ciudad. 

Atendiendo al espesor y propiedades de la costra superficial y a la 
consolidacién inducida, la zona del lago se ha dividido en tres subzonas: lago 
virgen, lago centro | y lago centro Il.



Lago virgen. Cubre el sector oriente del lago, cuyos suelos conservan sus 

propiedades mecanicas desde su formacién; sin embargo, la reciente extensién 

urbana hacia esta zona ha incrementado las sobrecargas en su superficie y el 

bombeo profundo. la tabla 1.1 muestra las propiedades medias de los estratos de 

esta zona. La estratigrafia de la misma se observa en la figura 1.10. 

Lago centro |. Corresponde al sector no colonial de la ciudad que se 

desarrollé a principios de siglo y que ha estado sujeto a la accién de sobrecargas 

impuestas por construcciones pesadas y medianas. En la tabla 1.2 se muestran 

las propiedades de esta subzona y en la figura 1.11 la resistencia del cono 

eléctrico de {a serie arcillosa superior. Nétese que ef considerable aumento de 

resistencia originado por las sobrecargas. 

Lago centro Il. Corresponde a Ja antigua traza de la ciudad, donde la historia 

de cargas actuantes en la superficie ha sido muy variable, ocasionando algunas 

condiciones extremas: a) arcillas fuertemente consolidadas por la accion de 

rellenos y grandes construcciones aztecas y coloniales, b) arcillas blandas, bajo 

sitios donde han estado plazas y jardines por mucho tiempo y c) arcillas muy 

blandas en los cruces de antiguos canales. Asi mismo, el bombeo profundo de 

los acuiferos ha provocado un aumento general de la resistencia de los estratos 

arcillosos ha causa de la consolidacién inducida ( fig. 1.12 ). La tabla 1.3 resume 

la estratigrafia y propiedades de la subzona lago centro Il. 

Zona de Transicién 

Interestratificada del poniente. 

Queda comprendida entre las zonas del lago y de las lomas; los estratos 

arcillosos lacustres se hallan intercalados con suelos gruesos de origen aluvial, 

de espesor variable en funcién de las transgresiones y regresiones sufridas por el 

antiguo lago. 

La frontera entre las zonas de Transicién y del Lago, se establecié donde 

desaparece la formacién arcillosa inferior ( aproximadamente donde ja capa dura 

esta a 20 m de profundidad respecto al nivel medio de la planicie ). 

Atendiendo al espesor de los suelos relativamente blandos y a la cercania a 

las Lomas, esta transici6n se divide en dos subzonas; una transici6n alta y otra 

baja. La subzona de transici6n alta es la mas cercana a las Lomas. Presenta una 

estratigrafia bastante irregular producto de la disposicién cruzada de los 

depésitos aluviales, cuya frecuencia y disposicién estan en funcion de la cercania 

a antiguas barrancas. Subyaciendo estos materiales se encuentran mantos 

arcillosos por encima de los depésitos propios de las Lomas. En la figura 1.13 y 

en la tabla 1.4 se observan las caracteristicas estratigraficas de esta subzona. 
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SERIE ARCILLOSA SUP. 38.a40 1.15 05a1.0 : 

CAPA DURA. la2 : 0a10 25 a 36 
SERIE ARCILLOSA INF. 15a 30 1,25 3a4 :         
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TABLA 1.2 ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES, LAGO CENTRO I 

ESTRATO ESPESOR c 6 
m tim? tra? grados 

COSTRA SUPERFICIAL 4a6 16 4 25 

SERIE ARCILLOSA SUP. 20 a 30 1.2 la2 - 

CAPA DURA 3.a5 -15a16 0a 10 25 a 36 

SERIE ARCILLOSA INF, 8a 10 1.304135 5.a8 - 

TABLA 1,3 ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES, LAGO CENTRO II 

ESTRATO ESPESOR. ¢c 6 

m t/m’? um? grados 
COSTRA SUPERFICIAL 6a10 1,7 4 25 

SERIE ARCILLOSA SUP. 20 a 25 13 3 - 

CAPA DURA 3a5 15a16 0al0 25.036 

SERIE ARCILLOSA INF. 6a8 13414 6a12 :     
  

  

 



La subzona de transicién baja se ubica en las proximidades a la Zona del 
Lago. Es caracteristica la formacién arcillosa superior con intercalaciones ‘de 
estratos limo arenosos de origen aluvial, depositados durante los procesos de 
regresion del antiguo lago. Este fenédmeno dio lugar a una estratificacién 
compleja ( fig. 1.14 ), en la que se pueden tener fuertes variaciones en las 
propiedades y espesores de los estratos, dependiendo para un sitio en especial 
de su ubicacién en relacién a antiguas barrancas y rios. Asi es posible establecer 
una semejanza entre la estratigrafia de la parte superior de transicién baja y las 
subzonas Lago Centro | y Centro !I, sin olvidar que: a) los depdésitos aluviales 
que constituyen el manto superficial presentan capacidades de carga variables, 
b) los materiales compresibles se extienden solo hasta profundidades alrededor 
de 20 m, c) se presentan interestratificaciones de arcillas y suelos limo arenosos 
y d) se presentan mantos colgados. 

Abrupta cercana a [os cerros. 

Se ubica entre la zona del lago y cerros aisiados como el Pefidn de los Bafios. 
Esta transici6n presenta intercalaciones de numerosos lentes de materiales 
erosionados de los cerros y lentes delgados de travertino silisificado'?? con los 
estratos de arcilla lacustre. En fa figura 1.15 se puede observar la compleja 
estratigrafia de una de estas transiciones, en las cercanias al Pefién de los 
Bafios. : 

Zona de Lomas 

Se identifican tres serranias que forman la Zona de Lomas; al Poniente de la 
cuenca la Sierra de las Cruces, los derrames basalticos del Pedregal de Xitle al 
Sur-Suroeste y la Sierra de Guadalupe que corresponde a la regién Norte. En las 
Sierras del Poniente y del Norte predominan tobas compactas de cementacién 
variable, depdsitos glaciales y de origen aluvial. En el Pedregal de Xitle las 
formaciones basalticas sobreyacen a tobas y depdsitos fluvioglaciales mas 
antiguos. : 

a) Sierra de las Cruces. 

Esta integrada por abanicos volcanicos con acumulaciones superficiales de 
materiales piroclasticos. La actividad de potentes volcanes andesiticos 
estratificados de la Sierra de las Cruces, origind los siguientes elementos 
litol6gicos en la formacién de las Lomas: 

(2) UNA VARIEDAD DE CARBONATO DE CALCIO, Cc CO3. PRODUCTO DEL 

INTEMPERISMO DE ALGUNOS MINERALES FERROMAGNESIANOS ( CALCITA ) CON 
EL TRANSCURSO DE UN LARGO PERIODO PUEDEN FORMARSE GRUESOS 
DEPOSITOS DE ESTE MATERIAL.
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Horizontes de cenizas volcanicas. Son producto de erupciones violentas que 
originaron tobas cementadas a grandes distancias del crater. 

Capas de erupciones pumiticas. Producto de erupciones atin mas violentas. 
Se depositaron como lluvia en capas muy uniformes hasta lugares distantes del 

crater. 

Lahares. Son acumulaciones cadticas de piroclasticos transportados por 
corrientes de agua, generadas por Iluvias torrenciales inmediatas a la erupci6n. 

Lahares calientes. Estos depdsitos son menos frecuentes ya que estan 

asociados a actividades volcdnicas extraordinarias. Son representativos de éstos 
las arenas y gravas azules. 

Depésitos glaciales. Son depdsitos de color rosa caracterizados por grandes 

bloques angulosos de una matriz fina, dispuestos en forma cadtica. 

Depésitos fluvioglaciales. Formados por el arrastre del agua que se derrite y 
sate del glacial, dispuestos en ligeras estratificaciones. 

Depésitos fluviales. Del mismo origen que la formacién clastica aluvial del 

relleno de la Cuenca del Valie de México. 

Suelos. Los climas himedos y dridos produjeron ta alteracién de jahares y 
cenizas originando suelos de color rojo y gris respectivamente. 

En algunos puntos se encuentran rellenos no compactados que son 
empleados para nivelar terrenos cerca de las barrancas y tapar accesos de minas 

antiguas. 

Todos los materiales mencionados presentan variaciones en sus 

caracteristicas de compacidad y cementacién, que determinan ia estabilidad de 
las excavaciones en esta zona; a excepcién de cortes en lahares compactos, en 

los demas depésitos pueden desarrotlarse mecanismos de failla. 

Las tobas y lahares fracturados pueden presentar fracturas en direcciones 
concurrentes que generan bloques potencialmente inestables que bajo accién de 
un sismo o por efecto de la infiltraci6n de agua en tas superficies de 

fracturamiento, pueden activarse y colapsarse por completo. 

Algunas tobas ofrecen una alta resistencia al intemperismo, incluso se 
endurecen al exponerse al ambiente, mientras que otras presentan una gran 
velocidad de degradacién y erosion.
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Los depdésitos de arenas pumiticas y lahares de arenas azules pueden 
presentar un estado semicompacto proporcionando una buena estabilidad a los 
taludes verticales; sin embargo, este estado semicompacto se debe a la cohesi6n 
aparente generada por la tensidn superficial asociada a su bajo contenido de 
agua; por fo tanto, el humedecimiento o el secado de estos materiales puede 
ocasionar la falla de los taludes. . 

En los lahares poco compactos y los depdsitos glaciales y fluvioglaciales se 
presenta una compacidad y cementacién muy erratica, por lo que la accion 
erosiva dei viento y del agua tiende a formar depdsitos de talud creciente, que 
detienen su avance al alcanzar el angulo de reposo del suelo granular en 
estado suelto. 

b) Pedregal del Xitle. 

Las extensas coladas de lavas basdalticas descendidas del cerro del Xitle 
cubrieron las lomas al pie de! Ajusco y siguieron hasta la planicie lacustre de 
Tialpan y de San Angel. Toda la zona cubierta por lavas se le identifica como los 
pedregales de; San Angel, San Francisco, Santa Ursula y Padierna. 

Debajo de las lavas del Pedregal de San Angel abundan importantes 
acumulaciones de morrenas y secuencias fluvioglaciales derivadas de su erosién. 
Es de suponerse que antes de que las lavas del Xitle cubrieran el sitio, otras 
corrientes lavicas inundaron el Valle. 

Las coladas lavicas de los pedregales generados por el Xitle presentan 
discontinuidades como fracturas y cavernas, eventualmente rellenadas de 
escoria. La excavaci6n de estos basaltos debe disefiarse considerando los 
planos principales de fracturamiento y no la resistencia propia de la roca; en el 
caso de las minas y cavernas debe analizarse la estabilidad de los techos. 

c) Sierra de Guadalupe. 

Constituida principalmente por domos de rocas voicanicas daciticas y 
andesiticas. el tectonismo que originéd esta Sierra se remonta al mioceno medio; 
consiste de fracturas y fallas dirigidas al ESE. Son caracteristicos de la Sierra de 
Guadalupe los potentes depdsitos de tobas amarillas a los pies de sus multiples 
elevaciones en forma de abanicos aluviales. Estas tobas estan integradas por 
estratos de vidrio pumitico fino a grueso. 

1.4 Estratigrafia de la Zona de Lomas. 

De acuerdo a los problemas de cimentacién se han identificado seis grupos de 
suelos en esta zona:
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a) Tobas estables en presencia del agua, compuestas por arena y grava en 
diferentes proporciones, cementadas por una matriz de suelos finos con gran 
capacidad de carga. 

Suelos con estas caracteristicas se ubican con mayor regularidad al Norte de 
la zona poniente pétrea y principalmente en la zona alta de las Lomas de 
Chapultepec, donde aparecen conglomerados de muy alta capacidad de carga. 

En estas zonas se localizan cavernas que alguna vez fueron banco de 
explotacién de materiales de construccién, haciendo riesgoso el cimentar 
construcciones de cualquier tipo sobre estas. 

b) Suelos formados por tobas inestables ante la presencia del agua, 
compuestos principaimente por arcillas de mediana a alta plasticidad cementadas 
pobremente. Se localizan mas frecuentemente al Sur de la Zona poniente 

Pétrea. Este tipo de suelo es muy malo como material de relleno por su gran 
erosibilidad. Ademas se presentan grandes problemas compresibilidad por 
saturacion. 

c) Suelos pumiticos. Intercalados entre capas de mucho mayor resistencia, se 
localizan estratos dispuestos horizontalmente de arena pumitica limpia, de 
espesores variables entre 1 y 3 m. Deben tenerse cuidado en el disefio de 
cimentaciones profundas que transmitan presiones de contacto altas, ya que a 
presiones de contacto altas ( > 2.5 kg./cm’. ), se presentan roturas de granos en 
estos materiales. 

d) Rellenos. La expansi6n de la mancha urbana hacia las zonas pétreas, ha 
generado en ocasiones el aprovechamiento de barrancas rellenandolas con 
material heterogéneo. La saturacién de estos rellenos ocasionan problemas de 
hundimientos muy criticos. 

@) Suelos de origen edlico. Son depdsitos de arena suelta producto de 
intemperismo ocasionado por ei viento . Se estiman espesores de orden de 4m. 
Su mayor desarrollo de estos suelos se tiene al pie de la Sierra de Guadalupe, 
donde se presentan hundimientos bruscos bajo acciones dinamicas. 

f) Roca basaltica . Gran parte de la zona Sur acusa derrames de lava con 
grados de fracturamiento y oquedades variables, en lo que se observa el basalto 
dispuesto en forma vesicular o en columnas. E! basalto sano de la zona Sur tiene 
quiza las mayores resistencias encontradas en el Valle de México. 

En la figura 1.16 se presenta la estratigrafia de la Zona de Lomas.
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Como ya se mencioné anteriormente, los depdsitos igneos sedimentarios de la 
formacién Tarango, presentan pseudoestratigrafia, que a pesar de su origen, 
tienen una continuidad y homogeneidad notables que permiten proponer una 
columna tipo, la cual, solo en algunos casos, no corresponde exactamente con 

los afloramientos litoldgicos, por causas como la erosi6n, 0 por otras de ellas que 
de alguna manera redujeron u omitieron ciertos depésitos; sin embargo, es muy 
representativa y muy util para poder identificar estratos aitamente explotados, o 
para determinar el tipo de material aflorante en una area determinada y en base a 
éste, predecir fa existencia de zonas minadas. La columna tipo de la que se hace 
mencién aparece al final de este apartado como figura 1.17 A continuacién se 
describen algunas caracteristicas de los suelos presentados en la columna tipo, 
desde la parte superior hasta la parte inferior, siguiendo un orden descendente. 

Suelos Totolsingo ( S-To ). 

Son fos primeros suelos de la columna tipo y se caracterizan por el gran 
contenido de materia organica de color oscuro; el origen de estos suelos es ajeno 
a los procesos que originaron la formaci6n Tarango. 

Suelos Tacubaya y Becerra ( S-Ta ). 

Se encuentran subyaciendo a los Suelos Totolsingo, poco distinguidos entre 
si, son interpretados como horizontes tobaceos en la cima de la formacién 

Tarango, que fueron erosionados, redepositados en hondonadas y sometidos a 
distintos grados de meteorizacién a consecuencia de tas condiciones climaticas 
de! Cuaternario. E! color de éstos es café claro, conteniendo capas de caliche; 

también en estos suelos se formaron "sensulato", como io corrobora la presencia 
entre ellos, de una capa de arena pumitica de grano grueso ( Ap-Gar ) 
disgregable y poco clasificada, que presenta un alto grado de intemperismo, asi 
como un alto contenido de arcilla como matriz. El espesor de estos suelos es 
particularmente variable, debido a que su exposicién a los agentes atmosféricos 
ha sido mucho mayor que la de otros depdsitos aqui referidos. Debido a esto, los 
afloramientos de esta unidad, se localizan en las partes altas de las lomas, 

disminuyendo notablemente su potencia hacia fas barrancas y cortes verticales 
que los limitan . 

Lahares (Lh ). 

Se localizan infrayaciendo a los suelos de Tacubaya y Becerra, en contacto 
concordante y algunas veces discordantemente, se trata de aglomerados bien 
compactados, conformados por clastos de composicién principalmente 
andesitica, aunque también se presentan clastos daciticos, emplazados en una 
matriz areno-arcillosa de grano fino y cuya formula de las particulas varia desde 
tedondeadas, subredondeadas y subanguiosas. El depdsito es de color gris 
obscuro, mal graduado, variando su granulometria desde la arena gruesa hasta 
boleos y bloques. Es importante hacer notar que en estos depdsitos se registran 
anomalias en su potencia y en el contenido de la matriz areno - arcillosa .
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Este horizonte en fa actualidad ha sido explotado en minas a cielo abierto, 
para la obtencién de gravas y arenas azules ( andesiticas ) y en la antiguedad su 
explotacién fue subterranea; sin embargo, las minas subterrdneas en este 
depésito son de menor desarrollo que las excavadas en arena pumitica, debido a 
la mayor compacidad y dureza de las rocas conformantes, asi como su escasa 
clasificacién que implica mayores gastos de cribado y explotacién que las arenas 
pumiticas . 

Aglomerados Daciticos ( Ag-D ). 

Quedan ubicados por debajo de los Lahares. Se definen como aglomerados 
igneos con clastos de composicién generalmente dacitica, ernplazados en una 
matriz areno-arcillosa, que al igual que los Lahares, disminuye hasta 
desaparecer hacia su base; sin embargo, la potencia de este depdsito es muy 
variable, tendiendo a disminuir al alejarse de las partes altas de Ja sierra donde 

fue originado, de manera que en algunos afloramientos lejanos no aparece esta 
unidad de suelo. Se considera como un aglomerado volcanico aluvial o poco 
transportado de su lugar de origen en el que intervino mayormente la gravedad 
que el transporte por agua. 

Toba Arcillosa con Clastos Daciticos (Ar-D). 

Se ubica bajo los aglomerados Daciticos en contacto concordante abrupto y 
bien definido. Se trata de una Toba arcillo-limosa compacta color café oscuro 
que presenta escasos Clastos con poco grado de rodamiento; este horizonte es 
muy delgado, presentando un espesor promedio de 0.70 metros, en algunos 
casos puede no aparecer principalmente por razones paleogeomérficas . 

Arena Pumitica de Grano Grueso (Ap-G). 

Subyaciendo concordantemente a Ja Toba Arcillosa con Clastos Daciticos, se 
encuentran arenas pumiticas de grano grueso que frecuentemente alcanzan el 
tamafio de la grava gruesa; las particulas son de forma subredondeada, 
presentan un color blanco y al intemperismo crema o café claro; la unidad es muy 
disgregable debido a la nula cementacién o presencia de matriz fina; la escasa 
compacidad que presenta es solo debido a la compactacién que ejerce la unidad 
litolégica que lo sobreyace . En algunos afloramientos se ha detectado una matriz 
arcillosa, que en ocasiones provocd la suspensién de su explotacién en minas 
subterraneas, ya que este horizonte fue frecuentemente explotado; otra 

caracteristica que provocé el desarrollo de las cavidades excavadas en este 
depésito fue su reducido espesor, cuyo promedio es de 1.50 metros y que en 
ocasiones se reduce a menos de 1.0 metro . Los tamafios de sus Clastos varian 
desde la arena gruesa hasta la grava gruesa, lo cual no era una caracteristica 
idénea para fos mineros que la explotaron .
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Toba Arcillosa con Clastos Pumiticos (Ar-P). 

Se encuentra subyaciendo en contacto concordante y bien definido a la Arena 

Pumitica de Grano Grueso. Es otro horizonte tobdéceo de arcilla - limosa bien , 

compacta de color café oscuro, cuyo espesor es de 1.50 metros en promedio . En 

este suelo se han detectado impresiones fésiles de troncos algunas veces 
carbonizados . 

Arena Pumitica de Grano Medio (Ar-M). 

Esta localizada a continuacién del suelo definido como Toba Arcillosa con 

Clastos Pumiticos. Es un suelo constituido por arena pumitica de grano medio, 
muy bien clasificado y disgregable debido a la ausencia de matriz fina, presenta 
arcilla solo en lineaciones hacia su base que si “ensucian” el deposito, pero no lo 
suficiente como para suspender su explotacién, ya que debido a su poca 
cementacion y buena clasificaci6n, que rara vez varia de la arena de grano medio 
a grueso, asi como un espesor muy constante, de 2.5 a 2.0 metros, que permitia 
la explotacién Gnicamente del horizonte de interés bajo una altura cémoda de la 
mina subterranea. Estos factores fueron los que provocaron que este horizonte 
pumitico fuera ef mayormente explotado de la Formacién Tarango, 
comprendiendo arriba del 70% de las minas subterraneas. En este depdsito se 
hallan las cavidades de mayor desarrollo que algunas veces atraviesan el 
horizonte de toba arcillo - limosa que lo separa del otro horizonte de arena 
pumitica antes descrito y se desarrolia en dos niveles diferentes, explotando a la 
vez a ambos pseudoestratos pumiticos. 

Generalmente !a profundidad estratigrafica de este horizonte ha sido 
sobrepasada por el nivel actual de profundizacién de las barrancas de la zona, 
por !o que todos los afloramientos se localizan en laderas de éstas y 
generalmente en su parte mas baja, donde situan las bocaminas de las cavidades 
excavadas en este horizonte . 

Presenta una inclinacién general tendiente hacia el NE, debido a que su lugar 
de origen son las sierras altas ubicadas al NW del area en estudio . 

Toba Areno - Limosa (TO). 

Se sitta bajo el horizonte de Arena Pumitica de Grano Medio. Es una toba 
areno limosa muy mal clasificada color café claro, con clastos de distintas rocas 

igneas como pumitas, dacitas y andesitas heterogéneamente distribuidas en una 
matriz areno limosa de origen tobaceo regularmente compactada y poco 
cementada cuyo espesor, aunque variable, presenta de 1.50 a 2.0 metros; su 
contacto superior es abrupto y bien definido; sin embargo, el inferior es gradual 
en el que se aprecia un aumento parcial de los clastos pumiticos en el 
depdésito hasta cambiar el suelo subyacente (Ap - Ar ).
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Arena Pumitica con Arcilla ( Ap-Ar ). 

Se halla subyaciendo al depdésito de Toba Areno-Limosa. Es un estrato de 
espesor variable entre 1 y 2 metros, en el que se identifican arenas pumiticas 
regularmente clasificadas, de grano medio y grueso ligeramente compactadas por 
una matriz arcillo-limosa. 

Este estrato pumitico también se encuentra incluido dentro de las tobas antes 
mencionadas, ya que éstas afloran nuevamente bajo este horizonte y con las 
mismas caracteristicas descritas. 

Toba Areno - Limosa (To). 

Se encuentra subyaciendo al suelo de Arena Pumitica con Arcilla. Estas tobas 
( To ), comienzan a presentar algunas diferencias hacia su base, presentando 
una mayor cantidad de clastos andesiticos y daciticos, comparado con los 
pumiticos mayormente abundantes en la toba sobreyaciente al estrato pumitico 
anteriormente referido. 

Otra caracteristica notable es que su composicién general es mas acida, 
dandole al depdsito una coloraci6n rosacea y con mucho menos cantidad de 
arcilla, siendo frecuentemente identificada como arenas rosas, mencionadas por 
Mooser. 

Este depésito se desarrolla por 15 metros mas aproximadamente y en algunas 
ocasiones sobreyace a un Ultimo estrato ( Ap - Inf ) de arena pumitica mal 
clasificada y sucia o contaminada por arcilla y que presenta muy poca 
continuidad, ya que frecuentemente es acufiado por estas mismas tobas rosadas; 
presenta una estructura lenticular con espesor promedio de 1 metro y solo unos 
cuantos cientos de metros de largo . 

Aglomerados Voicanicos (Ag-V). 

Es ei ultimo suelo presente en la columna tipo. Consiste en aglomerados 
igneos bien compactos y mal clasificados, compuestos por clastos subangulosos 
a subredondeados de rocas igneas extrusivas, como andesitas, dacitas y 

rhyodacitas; el tamafio varia desde la grava hasta los boleos, emplazados en una 
matriz areno-limosa . Su espesor no supera los 20 metros; sin embargo, para los 
abjetivos de este trabajo, es mas suficiente el presentarlo sin importar los estratos 
subyacentes que no afloran y que, por supuesto, no se relacionan con el 
problema aqui desarrollado . 

La formacién Tarango se divide en superior e' inferior y considerando las 

' descripciones que las diferencian como el grado de homogeneidad de la parte 
. superior y heterogeneidad de la inferior, se tomo como divisién entre éstas dos a 

la toba areno-limosa mal graduada como primer estrato o estrato superior de la 
parte inferior de la Formacién Tarango, ya que a partir de éste, se pierde 
continuidad en los depdsitos, asi como la apreciacién de una heterogeneidad y 
mal clasificacién de los estratos subyacentes a este limite imaginario .
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De esta forma la columna estratigrafica propuesta como tipo para el presente 
trabajo, representa la forma mas comun en la superposicién de los depésitos 
piro-sedimentarios que conforman la formacién Tarango, de tal manera que ésta, 
se puede utilizar como un instrumento util para exploracién, estudio y solucién de 
problemas provocados por cavidades o minas subterraneas . 

Por otra parte, al observar ios distintos cortes de la Formacién Tarango se 
aprecia ta ausencia de flora fésil en el conjunto estratigraficos de los suelos; esto 
se debe a que los depdsitos se formaron en el Plioceno, tiempo caracterizado por 
su clima Grido, en el cual dificilmente podrian crecer bosques o vegetaciones 
exuberantes sobre los suelos tobaceos de las lomas en formacién. Otra de las 
causas de este fendmeno fueron las constantes erupciones, lo que impedia el 
crecimiento de la vegetacion. 

1.5 Caracteristicas y propiedades ingenieriles del subsuelo de la Zona de 
Lomas. 

El subsuelo de la Zona de Lomas esta configurado por materiales de origen 
volcanico y suelos debidos a la meteorizacién de estos. Esta zona presenta las 
mayores resistencias al corte y a la compresibilidad, aunque se pueden presentar 
problemas debidos a la existencia de minas y cavernas. 

Dada la alta resistencia ai corte y la baja compresibilidad del subsuelo de la 
Zona de Lomas, las cimentaciones tienden a ser de tipo superficial, aun para 
estructuras altas y pesadas. 

Con frecuencia se presenta una capa superficial dura en las formaciones de la 
zona apoyada sobre suelos no cementados de consistencia mas baja . Cuando el 
espesor de la capa es grueso, la capacidad de carga de esta es alta. En terrenos 
de esta naturaleza hay estructuras pesadas cimentadas sobre zapatas aisladas o 
corridas . 

La presencia de minas 0 cavernas, producto de la explotaci6n de materiales, 
ha |legado a colapsar en ocasiones totalmente las construcciones. Precisamente 
la boveda de estas minas esta constituida por la capa superficial aludida. La 
localizaci6n de estas minas generalmente sigue una ruta bien definida: Al 
Poniente de Anillo Periférico desde San Jerénimo en el Sur hasta Lomas Verdes 
en el Norte, abarcando ia mayoria de las colonias intermedias. 

Las veces que se han detectado estas cavidades, se ha procedido a 
rellenarlas desde la superficie o bien reforzar las bdévedas mediante la 
construccién de muros en su interior. En otras ocasiones el! nivel de desplante de 
las construcciones se ha llevado, mediante pilas, hasta profundidades mayores al 
piso de las cavidades .
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[www ned 
VARIABLE S-Ta [FAL ASy SUELOS TACUBAYA, COLOR CAFE CLARO CON BANDAS DE CALICHE. 
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0.80 Y ARENA PUMITICA DE GRANO GAUESO MUY AACILLOSA £ INTEMPERIZADA, 

VARIABLE S-Ta Z| eSTOS SUELOS SON RESIDUALES OE TOBAS ARENO ARCILLOSAS. 
oy 

LAHARES COMPUESTOS POR AGLOMEAADOS BIEN COMPACTADOS CE CLASTOS ANDESITICOS 
PRINCIPALMENTE, SUBREQONDEAGOS A SUBANGULOSOS, EMPLAZAOOS EN UNA MATRIZ MUY ESCASA, 

2.50 - 10.00 th SIN EMBARGO EN LAS INMEDIACIONES O€ LOS APARATOS VOLCANICOS ESTOS DEPOSITOS PRESENTAN 
UNA MATRIZ ARENOSA, SU COLOR ES GRIS OSCURO MAL CLASIFICADO, PRESENTANOO ARENA GRUESA, 

SOLEOS Y BLOQUES. 

AGLOMERADOS OE CLASTOS GENERALMENTE SUBANGULOSOS DE COMPOSICION DACITICA, 
10.00 Ag-0 EMPLAZAODOS EN UNA MATAIZ ARENO-LIMOSA DE LA MISMA COMPOSICION. 

0.70 Ar-O 11198 TOBA ARCILLO-LIMOSA COLOR CAFE OSCURO, COMPACTA CON CLASTOS DACITICOS. 

GE 

ARENA PUMITICA DE GRANO GRUESO COLOR CAFE CLARO MUY DISGAEGASLE. OF COMPACIDAD 

1.50 ApS BAJA Y SOLO EN SU BASE PRESENTA MATRIZ ARCILLOSA. 

TOBA ARCILLO-LIMOSA COLOR CAFE OSCURO, BIEN COMPACTA CON CLASTOS PUMITICOS Y 
1.50 Aree FOSILES. 

280 Ap-m ARENA PUMITICA DE GRANO MEDIO BIEN CLASIFICADA Y OISGREGABLE CON LINEACIONES DE 
" ° ARCILLA, SIN MATRIZ ¥ UN ESPESOR MUY CONSTANTE, HORIZONTE EXPLOTABLE, 

x TOBA ARENO-UMCSA MAL CLASIFICADA COLOR CAFE CLARO, COMPACTA CON CLASTOS DE 1.50 70 PUMITAS. 

1.30 Ap: ar ARENA PUMITICA LIGERAMENTE COMPACTA CON MATRIZ ARCILLOSA, REGULAAMENTE CLASIFICADA 

. ° DE GRAN MEDIO Y GRUESO. 

7 TOBA ARENO-LIMOSA Mal CLASIFICADA CON CLASTOS DE ANOESITAS, PUMITAS, DACITAS, LA 

15.00 To COMPOSICION DE LA MATRIZ ES ACIDA, COLOR ROSACEO (ARENAS ROSAS). 

Int ARENA PUMITICA MAL CLASIFICADA, CONTAMINADA DE ARCILLA, CON INTERCALACIONES DE TOBAS 
1.00 As- ROSADAS. 

AGLOMERAGOS VCLCANICOS MAL CLASIFICADOS CON CLASTOS SUBANGULOSOS Y 

20.00 ag-v SUBREDONDEADOS CE COMPOSICION VOLCANICA VARIABLE Y SIEN COMPACTAQOS.         

FIG. 117 Columna Tipo de la Formacién Tarango.
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La exploraci6n previa y la solucién a estos problemas elevan notablemente el 
costo de las cimentaciones. Por otra parte, esta problematica se agrava mas 
debido al acelerado crecimiento de la Ciudad hacia los lomerios del poniente 
para abrir nuevas areas residenciales . 

—s conveniente enfatizar la necesidad de realizar exploraciones que 
garanticen el correcto disefio de cimentaciones en urbanizaciones de areas de 
topografia abrupta: los rellenos a que se recurre borran el perfil original del 
terreno. 

Los derrames basalticos del Pedregal también presentan algunos problemas 
debido al fracturamiento y cavidades que tiene la roca. Es comun solucionar esto 
mediante el desplante de la cimentacién a mayor profundidad que la de las 
cavidades, la inyeccién de cementantes constituye en ocasiones una buena 

alternativa, cuando se trata de bloques de roca mal apoyados estos deben 
apuntalarse . 

1.6 Sismicidad en ia Zona de Lomas de ia Ciudad de México . 

1.6.1 Aspectos generales de ja sismicidad en la zona 

Como se ha insistido, en general la estratigrafia de la Zona de Lomas esta 
constituida por depdsitos de suelo firmes y de baja compresibilidad. Para efectos 
de sismo, como también en !o que se refiere a cimentaci6n, se acostumbra dividir 
el terreno de la ciudad en zonas de "alta compresibilidad " cuando corresponden 
a la parte arcillosa o sobre el fondo del valle y de "baja compresibilidad” al 
referirse a los mas resistentes . 

Dadas las condiciones tecténicas, México se encuentra en una zona de gran 
actividad sismica, principalmente en su regién sur. Incluyendo su mar territorial, 
esta repartido entre cuatro placas: dos grandes, la de Norteamérica que va desde 
México hasta el Artico y la del Pacifico que ademas de parte de México incluye 
parte de Estados Unidos y casi todo el Pacifico del Norte, una mediana la de 
Cocos que ocupa parte del Océano Pacifico, frente a las Costas de México y 
Centroamérica y se extiende al sureste de Costa Rica; y la pequefia placa de 
Ribera que se encuentra en la boca del Golfo de California. El movimiento 
relativo entre s{ de estas placas y la subduccidn de ellas‘*) es el origen de los 
temblores. La fosa de Acapulco, la causa de la elevada sismicidad en el Sur del 
pais, se debe al contacto entre las placas de Norteamerica y de Cocos, 

subduccida la primera sobre la segunda . 

(3) EL FENOMENO DE SUBDUCCION SE PRESENTA CUANDO LAS PLACAS EN 
CONTACTO SE DESLIZAN SUMERGIENDOSE UNA POR DEBAJO DE OTRA. ESTE 
PROCESO ES LENTO, POR LO QUE LOS ESFUERZOS SE ACUMULAN HASTA UN 
PUNTO EN QUE LA FUERZA DE FRICCION ENTRE PLACAS NO ES SUFICIENTE PARA 
EVITAR UN MOVIMIENTO SUBITO QUE GENERA ENERGIA ELASTICA EN FORMA DE 
HONDAS SiSMICAS , PRODUCIENDOSE ASi UN TEMBLOR .
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Las caracteristicas de mayor interés de un sismo son la duracién, la amplitud 

maxima y la frecuencia. Es obvio que los efectos de un temblor en nuestra ciudad 
se amplifican mas en los terrenos de alta compresibilidad que en los de baja 
compresibilidad, pues en estos las ondas se transmiten mas dificilmente y se 
amortiguan mucho por las masas de suelo firme. 

Se ha observado que en suelos firmes o duros ( caracteristicas de la Zona de 
Lomas) la frecuencia es mas alta que en suelos blandos, es decir, el numero de 
ciclos de oscilacién del terreno por unidad de tiempo es mayor, por !o que el 
movimiento se desarrolla con mayor brusquedad y rapidez que en los suelos 
blandos, donde es mas lento; y en los que los desplazamientos y la duracidn total 
son -por lo regular- mucho mayores. 

En el pasado sismo de septiembre de 1985, las aceleraciones y los 
movimientos del sismo se amplificaron notablemente mas en la Zona de Lago que 
en la Zona de Lomas. La amplificaci6n de dichos efectos fue de unas cinco veces 
mayores que en zonas firmes. 

Por otra parte, debe buscarse que las propiedades dinamicas de la estructura 
sean congruentes con las del] suelo en que esta desplantada; en general se dice 
que en suelos firmes se comportan mejor las estructuras flexibles y en suelos 
blandos las estructuras rigidas ( con esto se trata de evitar la posible resonancia 
por coincidencia de las propiedades dinamicas de la estructura y el suelo, como 
la del 19 de septiembre ). Por esta razén, fos dafios fueron minimos en las 
estructuras desplantadas en la Zona de Lomas, donde el perfodo de vibracién 
dominante del terreno era pequefio comparado con el! periodo de vibracién de las 
ondas sismicas de unos dos segundos de duracién. 

1.6.2 Coeficientes sismicos 

EI! objetivo de clasificar a la estructura de acuerdo con su ubicacién es el de 
incorporar en el andalisis, las diferentes respuestas de cada zona ante 
excitaciones sismicas, lo cual se refleja en el coeficiente sismico especificado en 
el art. 206 del RCDF. 

Ante la imposibilidad de evaluar con precisién las fuerzas horizontales que 
para cada sismo se inducen en las estructuras, el reglamento proporciona un 
parametro que refleja las acciones maximas esperadas en la vida util de la 
estructura para cada zona del D.F. Este parametro se denomina coeficiente 
sismico y se define en el art. 206 del Reglamento. De acuerdo con este articulo la 
fuerza horizontal que obra en la base de la estructura es: 

Vo=cW 

donde: 

Vo: fuerza horizontal llamada cortante basal 
c : Coeficiente sismico que representa un porcentaje de la 

gravedad expresado en decimal
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W : peso total de la estructura que se encuentra por encima de 
punto donde no hay restriccién al desplazamiento horizontal 

Asi se tiene que para ia Zona de Lomas el coeficiente sismico sera igual a 
0.16, siendo igual a 0.32 y 0.40 para las zonas Il y Il respectivamente ( de 
Transici6n y dei Lago ). : 

1.6.3 Factor de comportamiento sismico 

El! factor de comportamiento sismico incluye la capacidad de los elementos 
estructurales al resistir cargas ciclicas durante la accién de un sismo; la 
ductilidad, la resistencia y la capacidad de deformacién sin incurrir en una falla 
fragil en los miembros de una estructura sometidos a movimientos sismicos, 
representan un aspecto fundamental en el disefio. El factor Q de comportamiento 
sismico varia entre 1 y 4 de acuerdo a los requisitos de estructuracién y 
resistencia ( inciso 5, NTC-Sismo ). 

1.6.4 Espectros de disefto 

Una de las varias maneras de medir un sismo es empleando espectros de 
respuesta. Estos son grdficas de respuestas maximas de estructuras de 1 grado 
de libertad de distintos periodos obtenidos a partir del registro de la excitacién 
sismica, vista como aceleracién registrada por un acelerdégrafo. 

Los espectros de respuesta muestran las caracteristicas de! sismo desde el 
punto de vista del efecto ( desplazamiento, velocidad y aceleracién ) sobre las 
estructuras. Es evidente que durante la vida util de una estructura, mas de una 
vez estara sujeta a la accién de un sismo. Si interesan los espectros para obtener 
las aceleraciones maximas, conviene considerar no solo el espectro de respuesta 
de un solo sismo, sino los de todos aquellos que pudieran tener efecto sobre la 
estructura. Para cubrir esta posibilidad se utilizan espectros de disefio. 

Los espectros de disefio se idealizan en tres ramas: una ascendente, una 
horizontal y otra descendente, expresada como una funcién exponencial. Se 

proporcionan tres espectros diferentes, uno para cada tipo de suelo, 
considerando los efectos de los temblores y su respuesta a cada tipo de suelo. 

Los coeficientes sismicos. que se presentan en el art. 206 del RCDF 
_corresponden a las ordenadas maximas dei espectro de aceleraciones; en la 
seccién 3 de las NTC para Disenho por Sismo se indican los valores de los 
periodos caracteristicos para dichos espectros en las tres zonas en que se divide 
el D.F. 

Asi, la naturaleza de las vibraciones en funcién del tipo de suelo - firme o 

blando - modifica la forma de los espectros de respuesta. En la figura 1.18 se 
pueden observar las diferencias entre el espectro de disefio para el terreno duro 
y el espectro de disefio para el terreno blando del D.F.
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. 2. Exploracién, muestreo y pruebas de laboratorio del subsuelo. 

E! disefio de la alternativa de cimentaci6n mas adecuado de una estructura y 
el disefio del procedimiento constructive de la excavacién necesaria para alojar el 
proyecto implica un conocimiento amplio y claro-de las propiedades fisicas y 
estratigraficas del subsuelo en el sitio. El trabajo combinado de campo y de 
laboratorio definiran las bases para un adecuado disefio. Para poder llevar a 
cabo una exploracién del suelo es necesario efectuar sondeos y extraer muestras 
para su identificaci6n y realizacién de pruebas de laboratorio. Para efectuar los 
sondeos se dispone de una buena variedad de métodos de perforacién, asf como 
la extraccién de muestras puede llevarse a cabo con diferentes técnicas; ambos 
procedimientos dependen en una buena parte de las condiciones del terreno a 
explorar y dei objetivo del programa. 

Se pueden conocer de una manera esencial las caracteristicas generales del 
subsuelo con algunos sondeos preliminares; del andlisis de estos podra ser 
adecuado la elaboracién de un programa de exploracién y muestreo mejor 
definido, aunque también existen métodos directos que no requieren muestreo 
( como pruebas de penetracién estandar o conica ) y que permitan evaluar la 
consistencia o compacidad relativa de los estratos mas débiles. Pero debe 
tenerse presente que el procedimiento mas efectivo a elegir dependera de la 
naturaleza del suelo y de los datos que requiera el proyecto. Asi, en algunos 
casos, resultara conveniente la excavacién de pozos a cielo abierto para la 
inspeccién directa de los materiales del suelo. En suelos en que existen 
estratificaciones de materiales blandos sobreyaciendo algun depédsito firme, el 
empleo de métodos geofisicos puede ser ventajoso para recabar informacién 
general en situaciones de este tipo. 

A continuacién se desarrollan las diferentes técnicas y procedimientos para la 
exploracién y el muestreo del suelo. 

2.1 Perforaciones y sondeos. 

2.1.1 Sondeos con palas posteadoras y barrenas helicoidales. 

Este método es e] mas sencillo para efectuar un sondeo. En la figura 2.1 se 

muestran estas herramientas. Su funcionamiento es sencillo: mediante fa 

aplicacién de un giro en ef maneral se hace peneitrar en el terreno la herramienta 
colocada en el extremo de una tuberia de perforacién a la que se afiaden tramos 
conforme se profundiza el sondeo, aunque existen barrenas impulsadas 
mecanicamente que pueden alcanzar profundidades muy grandes, siempre y 
cuando el suelo tenga cierta cohesi6én que impida los derrumbes de las paredes 
de la perforacién. En caso que el sondeo no sea estable, puede recurrirse al uso 

de ademe, aunque esto puede ser no muy conveniente por las molestias debidas 
a fa extraccién de las barrenas mientras se hinca ef ademe. De ahi que su uso 
sea escaso en materiales que requieran soporte lateral.
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Las palas posteadoras y los barrenos helicoidales son herramientas que 

extraen muestras completamente alteradas, pero que pueden ser representativas 

dei suelo en lo que al contenido de agua respecta, por lo menos en suelos 
plasticos . En México es mas comun el uso de palas posteadoras. 

2.1.2 Perforacién con lavado 

Este método puede ser aplicable en todos los suelos excepto en los que la 
perforacién tenga que atravesar estratos muy resistentes. 

La perforacién se lleva acabo mediante un trépano de percusién, y a la vez 
que impacta se inyecta un fluido de perforacién que erosiona y arrastra el 
material cortado hasta la superficie. Para la aplicacién de esta técnica se requiere 
de un equipo compuesto de: un malacate de fricci6n para cable de manila de 
500 Kg., una bomba para agua o lodo, para un gasto de 45 It/min. y presién de 
5 Kg./cm’, tripode con polea, barras y trépanos de perforacién y ademe metalico. 

Una vez montado el equipo ( figura 2.2 ) se hace penetrar la columna de 
barras con el trépano en la punta, dejandola caer de una altura de 0.5m a 
1.0m arazdén de 60 golpes por minuto, girando manualmente la tuberia en cada 
golpe para cambiar la posicién dei trépano y permitir que rompa con mas 
facilidad. Simultaneamente la bomba inyecta agua o lodo de perforacién para 
permitir el flujo del material cortado hasta la superficie. Cuando se usa lodo de 
perforaci6n como fluido, puede no haber necesidad de emplear ademe, por la 
propia estabilizacién de lodo a las paredes, no asi la inyeccién del agua que 
quiza requiera de ademe para evitar el desprendimiento del material de las 
paredes de la perforacidn. 

Con este procedimiento pueden alcanzarse profundidades hasta de 30 m. 

2.1.3 Sondeos con barrenas de vastago hueco. 

EI equipo de perforacién se instala en camiones y se opera mecanicamente, 
por lo que con este procedimiento se pueden alcanzar profundidades hasta de 
60 m. con bastante rapidez. Para hacer los sondeos se hinca una barrena 
provista de aspas helicoidales continuas con vastago hueco que permite la 
introduccién de las herramientas muestreadoras. Asi, a la vez que la barrena 
avanza, sirve como ademe para la perforacién misma. En el extremo inferior la 
barrena esta provista de un tapdn unido a una barra central, cuya funcién es 

 impedir fa entrada de material al vastago hasta alcanzar la profundidad de 
muestreo necesaria. Luego se extrae la barra central con el tap6n y se introduce 
el muestreador ( figura 2.3 ) . En suelos cohesivos no es necesario ei empleo del 
tapon, ya que, al introducirse la barrena, el suelo ira formando un tapén al entrar 
e! material unos 10 o 15 cm. dentro de esta.
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En suelos friccionantes abajo del nivel freatico las presiones en exceso de la 

hidrostética pueden provocar la introduccién de! suelo varios metros dentro del 

vastago al sacar el tapén por lo que el material que se halla bajo el vastago se 
altera a tal grado que no seran demasiado confiables las indicaciones sobre su 
compacidad relativa por lo que, bajo estas condiciones, no debera emplearse el 
tapdn, sino que se mantendra el agua dentro del vastago a un nivel mas alto que 
el del freatico. 

El uso de esta barrena en materiales limosos sueltos o en materiales 
granulares puede disminuir la relacién de vacios natural e incrementar la presion 
de confinamiento en la zona inmediata al extremo inferior de la barrena, por lo 
que los datos sobre las propiedades mecanicas del material no seran confiables. 

2.1.4 Perforaci6n a rotacién. 

Esta técnica de perforacién consiste en introducir una broca que opera a 
rotacién con el objeto de cortar el suelo y, mediante la inyeccién de un fluido de 
perforacién ( agua o lodo o mezcla de agua con bentonita ), arrastrarlo hasta la 
superficie a la vez que se enfria la broca. 

Abajo del nivel freatico puede operar en cualquier suelo. En suelos granulares 
se empleara ademe metalico para estabilizar las paredes de la perforacién, salvo 
que la viscosidad y densidad del lodo con que se opera sean adecuadas para 
estabilizar el sondeo. 

El equipo para aplicar esta técnica se compone de una perforadora rotatoria 
con un sistema hidraulico de carga con potencia minima de 30 HP, una bomba 

para el manejo de lodos de perforacién de 100 It/min., brocas triconicas y tipo de 
7 a 10 cm., ademas tuberia de perforacién. Este procedimiento permite alcanzar 
profundidades ilimitadas aun en materiales muy resistentes. 

2.1.5 Perforacién por percusién. 

Este método es apropiado cuando los sondeos deben atravesar estratos de 
resistencia muy alta de suelos o de roca. Una barrena de gran peso se levanta y 
se deja caer alternativamente de manera que el material sea remolido hasta 
alcanzar la consistencia de la arena o del limo. Si existe peligro de derrumbe el 
sondeo puede ademarse. 

Mas que para fines de exploracién, las perforaciones por percusién son 
empleadas para la perforacién de pozos de agua; la naturaleza de! método no 
permite el muestreo de especimenes intactos para su identificacién y prueba.
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2.1.6 Perforacién en seco. 

La perforacién en seco constituye la técnica mas recomendable para sondear 
suelos arriba del nivel freatico ya que no altera el contenido de agua del suelo. 
Aun sobre el nivel freatico resulta mas conveniente que los métodos anteriores. 

Una perforadora rotatoria introduce el sistema de barras helicoidales que 
transporta a la superficie el suelo cortado por la broca también de tipo helicoidal 
a una velocidad de rotacién de 50 r.p.m. 

En suelos que presentan problemas a la estabilidad de la perforacién debera 
utilizarse ademe espiral. 

La profundidad maxima que se alcanza con esta técnica es de 30 m 
aproximadamente. 

2.2 Muestreo del suelo. 

2.2.1 Tipos de muestras. 

Para poder clasificar e identificar un suelo se requieren muestras 
representativas de este, en las que se practicaran ensayes de laboratorio a fin de 
determinar sus propiedades fisicas y mecanicas. . 

Seguin el objeto con que se realice el sondeo exploratorio, las muestras que 
se pueden obtener podran ser de dos clases: 

- Muestras alteradas. Son especimenes de suelo cuyo acomodo estructural se 
pierde a consecuencia de su extraccién. Esta clase de muestras sirven para 
identificar el suelo y practicar en ellas pruebas que determinen sus 
propiedades indice. 

- Muestras inalteradas. Son muestras que han sufrido deformaciones 
insignificantes durante el muestreo, es decir, su acomodo estructural esta 
relativamente inalterado, ya que su extraccién necesariamente induce 
cambios de esfuerzo. Se utilizan para identificar el suelo y para realizar 
pruebas indice y mecanicas. 

2.2.2 Muestreadores. 

Para poder obtener muestras representativas del suelo es comun el manejo de 
muestreadores que, en general, estan formados por un tubo cilindrico de 
extremos abiertos. Dependiendo de la naturaleza del terreno, se dispone de una 

variedad de muestreadores de caracteristicas y funcionamiento especificos.
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A) Muestreador Shelby. 

E! tubo de pared delgada o Shelby es el muestreador mas empleado para la 
obtencién de muestras inalteradas en suelos finos a semiduros. Es un tubo liso 
afilado de acero o laton de 7.5 a 10 cm de didmetro, terminado en punta y unido a 
una cabeza muestreadora montada al final de ia tuberia de perforacién con la 
que se hinca el muestreador desde la superficie. 

En la figura 2.4 se muestra un tubo Shelby con dos tipos de unién tubo - 
cabeza usuales; el primero con tres tornillos allen y el segundo con cuerda, este 
ultimo mas confiable aun en suelos duros. La cabeza del tubo presenta 
perforaciones laterales y tiene una valvula esférica que se abre permitiendo 
aliviar la presién del interior del tubo durante el muestreo. Posteriormente se 
cierra para proteger la muestra de las presiones que se generan durante fa 
extraccién. Antes de extraer el muestreador debe dejarse en reposo durante 0.5 
min. para que la muestra expanda en su interior y aumente su adherencia, 
después se corta la base de la muestra girando dos vueltas el muestreador y se 
lleva a la superficie, donde se clasifica y protege la muestra obtenida. 

B) Muestreador Denison. 

El muestreador Denison es empleado en suelos de naturaleza mas firme como 
arcillas duras, limos compactos, limos cementados con poca cantidad de gravas, 
etc. consta de dos tubos concéntricos; uno interior hincado a presién y cuyo fin es 
obtener la muestra de suelo, el otro tubo exterior opera a rotacién cortando en 
derredor de la tuberia. Este muestreador requiere un fluido de perforacién que se 

_ hace circular entre ambos tubos. 

Los tubos concéniricos estan adaptados a una cabeza con baleros axiales, 

que los une a la tuberia de perforacién y permite que el tubo interior se hinque a 
presién en el suelo, sin inducir esfuerzos de torsi6n a la muestra; a la vez que el 

tubo exterior gira y corta el suelo del derredor. Para proteger a la muestra de la 
contaminaci6n que pudiera ocasionar el fiuido de perforacién, la cabeza del 
muestreador esta provista de una tuerca de ajuste para controlar la posicién 
relativa entre ambos tubos; asi el tubo interior penetra en el suelo una distancia d 
( figura 2.5 ) antes que la broca. Una vez hincado el muestreador se deja también 
un tiempo de 0.5 min. para la expansi6n de la muestra. 

Las brocas de corte son de acero con incrustaciones de carburo de tungsteno 
para proteger las zonas de mayor desgaste. En la figura 2.6 se muestran los dos 
tipos mas usuales. 

Para su operacién en suelos granulares conviene adaptarle una trampa en 
forma de canastilla como la mostrada en la misma figura.
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C) Muestreador Pitcher. 

El muestreador Pitcher es similar al Denison; su uso es adecuado en arcillas 
duras, limos compactos y limos cementados con pocas gravas y particularmente 
en suelos con capas delgadas de materiales de diferente dureza. Consta de dos 
tubos concéntricos, unidos a una cabeza compuesta de dos piezas: fa superior es 
fija y transmite la rotacién al tubo exterior que es e! que corta, mientras que la 
inferior soporta el tubo interior de 7.5 a 10 cm de didmetro en que se aloja la 
muestra. Esta parte inferior esta separada de la fija por un resorte axial que 
permite regular la posicién relativa del tubo interior con respecto ai exterior. En la 
figura 2.7 se presenta un corte de este muestreador con unién tubo - cabeza con 
tornillos allen. La parte fija de la cabeza esta provista de un balero axial que 
mantiene estatico al tubo interior mientras gira el exterior y absorbe la reaccién 
del resorte axial. 

Las brocas de corte que utilizan los muestreadores Denison y Pitcher son 
similares en su construccién. 

D) Muestreador de pistén. 

Es un tubo de pared delgada provisto de un pistén que cierra a fa profundidad 
deseada, luego se empuja el: muestreador, mientras el pist6n permanece fijo en el 
fondo del sondeo, como se muestra en la figura 2.8. La funcién del pistén es 
impedir el flujo de los suelos blandos dentro del! tubo, eliminando, de este modo, 
gran parte de la alteracion de la muestra. También ayuda a aumentar la longitud 
de la muestra que puede recuperarse creando un ligero vacio, que tiende a 
retener la muestra en caso de que la parte superior de la columna de suelo 
comience a separarse del pist6n. Al extraer el muestreador, el pistén impide que 
la presion del agua influya sobre la parte superior de la muestra. En la actualidad 
es posible el muestreo inalterado de arenas abajo del nivel fredtico con 
muestreadores de piston. 

E&) Corazones de roca. 

Cuando la perforacién de un sondeo tlega a encontrar alguna capa de roca 
sana, no es posible seguir profundizando ni obtener una muestra con ninguno de 
los métodos anteriores. En este caso debe proseguirse la perforacién utilizando 
maquinas de perforacién provistas con broca de diamantes o dei tipo caliz. Las 
brocas de diamante son de acero duro con incrustaciones de diamante industrial. 
Se acoplan a un muestreador flamado "de coraz6n" en cuyo interior se aloja la 
muestra. A su vez e! muestreador se monta al final de la tuberia de perforaci6n. 
Las brocas de tipo caliz estan provistas de un muestreador de acero duro, cuya 
penetracién se facilita con la introduccién de municiones a través de ta tuberia de 
ademe y que actuan como abrasivo.
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Una vez introducido el muestreador en la roca matriz se desprende el corazén 
de roca que ha penetrado en él, para lo cual se suspende la inyeccion de agua 
provocandose que los fragmentos de roca produzcan un tapén entre el espacio 
de la roca y la parte inferior de !a muestra, o bien; un aumento brusco de 
velocidad puede provocar dicho taponamiento. En la figura 2.9 se ilustra un 
muestreador de este tipo. 

F) Muestras extraidas manualmente. Pozos a cielo abierto. 

Un pozo a cielo abierto es una excavacién que se practica manualmente en el 
terreno de dimensiones suficientes para que un técnico pueda introducirse en 41; 
frecuentemente son de 1.5 m de lado y pueden aicanzar profundidades de hasta 
6.0 m. Basicamente se emplea para reconocer un sitio; sin embargo, cuando es 
posible efectuarios, constituyen la técnica mas satisfactoria para conocer las 
condiciones del subsuelo en su estado natural, ya que se puede apreciar la 
disposicién de los diferentes estratos asi como las condiciones del agua 
contenida en el suelo. Desgraciadamente esta técnica presenta una limitante muy 
importante: la excavacién no puede llevarse a profundidades muy grandes debido 
a que, en primer lugar, el flujo de agua bajo el nivel freatico es dificil de controlar 
y, en segundo término, la necesidad de ademes y el excesivo traspaleo aumentan 
considerablemente el costo de la excavacién. 

Es posible extraer muestras inalteradas de suelos que tengan cierta cohesion 
que permita labrar el espécimen ya sea en el fondo del pozo o en las paredes. 
Las muestras inalteradas deberan protegerse contra la pérdida excesiva de 
humedad, con una manta emparafinada. En la figura 2.10 sé ilustran dos métodos 

para obtener estas muestras. 

2.3 Métodos directos. Medidas de consistencia y compacidad relativa. 

Penetrémetros. Mediante estos métodos se pueden investigar ia consistencia 
de estratos cohesivos o la compacidad relativa de granulares sin necesidad de 
hacer sondeos o extraer muestras. Estos procedimientos se basan en la 

resistencia que opone el suelo al avance de un aparato llamado penetrémetro. Si 
el penetrémetro se hinca uniformemente en el suelo, la prueba se denomina 
penetracién estatica. Si la hinca requiere golpeo se Ilama prueba de penetracién 
dinamica. 

2.3.1 Penetracién estandar ( Penetracién dinamica ). 

La prueba de penetracién estandar es el procedimiento directo que 
proporciona resultados mas confiables sobre el suelo explorado. Es también el de 
mayor uso én nuestro pais. 

- Este método tiene la ventaja de recuperar muestras alteradas representativas 
del suelo ademas que, mediante correlaciones, permite conocer la resistencia al 
corte de este.
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El penetrémetro estandar es un tubo de pared gruesa dispuesto en media 
caha para facilitar !a extraccién de la muestra, de forma y dimensiones 
especificadas ( figura 2.11a ). La cabeza de este muestreador tiene una valvula 
esférica que durante el hincado se levanta permitiendo aliviar la presién del fluido 
de perforaci6n y azolves que se acumulan en el interior del muestreador y al 
extraerio, cae por peso propio impidiendo fa expulsién de la muestra por efecto 
del fluido . 

El penetrémetro se enrosca al extremo de una columna de barras de 
perforacién y se hinca mediante energia proporcionada por un martinete de 
63.5 kg. de peso que cae libremente desde una altura de 75 +1 cm. e impacta 
sobre una pieza yunque integrada a la tuberia de perforacién, contando el 
numero de golpes dados para que el muestreador penetre 30 cm. Cada 60 cm. 
de avance se extrae el muestreador retirandose la fraccién de suelo del interior, 

lo que constituye una muestra . 

Para considerar la falta de apoyo, los golpes dados para la introduccién de los 
primeros 15 cm. no se toman en cuenta; los necesarios para que penetre los 
siguientes 30 cm. definen la resistencia a la penetracién estandar. Por ultimo se 
introduce el penetrémetro en toda su longitud. Si no se logra introducir los 60 cm. 
cuando se han dado 50 golpes, la prueba se suspende y por extrapolacién se 
deduce el numero de golpes N. 

Cuando se opere en suelos arenosos puede proveerse al aparato de una 
trampa en forma de canastilla para la retencién de muestras . 

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

En suelos firccionantes la prueba permite relacionar -a modo muy aproximado- 
el valor de la compacidad y el angulo de friccién interna ( figura 2.11 b ). También 
se han elaborado graficas que relacionan la resistencia a la penetracién estandar 
con la presién vertical y la compacidad relativa ( figura 2.11 c ). En una forma 
menos aproximada, en arcillas se estima ei valor de la resistencia a la 
compresién simple, en funciédn también de la resistencia a la penetracién 
estandar ( tabla 2.1). 

2.3.2 Penetrémetro holandés de cono ( penetracién estatica ). 

Pese a no extraer muestra del subsuelo, el uso del cono holandés se 

encuentra muy extendido en suelos arenosos, para los que se han desarrollado 
correlaciones confiables que definen la clasificacién tentativa de los suelos en 
que penetra asi como su compacidad, resultando poco confiables estas 
correlaciones en suelos arcillosos por lo que no es muy frecuente su empleo .
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Blanda 2-4 0.25 - 0.5 

Media 4-8 0.5+-1.0 

Firme 8-15 1.0 - 2.0 

Muy firme 15 - 30 2.0-4.0 
Dura > 30 >4.0         
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El penetrémetro holandés es un cono de acero que se hinca en el suelo con la 
ayuda de una columna de barras que en la parte superior soporta presion 
estatica transmitida por un gato hidraulico. Esta tuberia de perforacion se dispone 
en forma concéntrica a una tuberia exterior para proteger la primera de la friccién 
lateral. La velocidad de penetracién regularmente es constante y del orden de 1 
cmlseg. En !a figura 2.12 se muestra un corte esquematico dei penetrémetro 
holandés. Consta del cono de acero de 3.57 cm. de didmetro con un angulo de 
ataque de 60°, una funda deslizante de 3.57 cm de diametro y 13 cm de longitud. 
La tuberia de perforacién ( interna ) es de 1.5 cm de diametro y esta provista de 
un tope que limita el movimiento de la barra central dentro de la funda a 4 cm. La 
tuberia exterior es de 3.57 cm de diametro . 

La prueba efectuada con este dispositivo permite conocer ia resistencia de 
punta (qc ) y !a friccién lateral ( fs ), medidas en el sistema hidraulico que genera 
la fuerza axial necesaria para el hincado. La magnitud de la fuerza axial se 
determina midiendo la presién del fluido hidraulico. En modelos recientes, el 
aparato esta provisto de celdas de carga con deformimetros eléctricos colocados 
atras del cono y de la funda deslizante, que miden la fuerza axial aplicada con 
mayor precision . 

Mediante el manejo de sencillas expresiones se determinan los valores de qc 
( resistencia de punta ) y fs ( friccién lateral ). Esta informacién, a modo de 
interpretacién, se grafica contra la profundidad hasta la que se llevé la prueba, y 
con ella se pueden establecer clasificaciones tentativas del suelo o definir zonas 
caracteristicas del sondeo ( tabla 2.2 y figura 2.12 ) . 

2.3.3 Medida directa de la resistencia al corte . 

La veleta es un instrumento empleado para determinar la resistencia al corte 
en suelos cohesivos, especialmente en condiciones no drenadas. Este aparato 

consiste en una veleta de cuatro aspas, unida al extremo de una varilla vertical. 

Se hincan la veleta y la varilla en el suelo y se hacen girar, midiendo el par 
necesario para ello. El suelo falia a lo largo de la superficie cilindrica que pasa 
por los bordes exteriores de la veleta, por lo que, conocidas las dimensiones de 

la veieta y el par de torsién, puede calcularse la resistencia al esfuerzo cortante. 
Si nuevamente se hace girar la veleta al suelo se remoldea mas, y puede 
calcularse otra vez la resistencia al esfuerzo cortante; asi, se puede conocer 

también la sensibilidad de las arcillas . 

En Ja figura 2.13 se muestra una veleta en su forma mas sencilla 

2.4 Métodos geofisicos . 

Estos métodos aunque cubren areas grandes y en poco tiempo se pueden 
determinar variaciones en ia estratigrafia del subsuelo o perfiles de la roca basal, 
no proporcionan de ninguna manera bases suficientes para fundamentar criterios 
de proyecto para la Mecanica de Suelos. Su desarrollo y uso estan mas bien 
orientados a disciplinas como la Geologia y la Mineria.
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2.4.1 Método Geosismico . 

Para una exploracién geosismica se requiere el siguiente equipo: una carga 
explosiva y detonador para producir una onda elastica, una serie de gedéfonos 
espaciados a intervalos de 15 a 30 m entre si y colocados a Io largo de una linea 
a partir del punto de origen de la onda y un oscilégrafo para registrar el lapso de 
tiempo de llegada de la onda a cada geéfono ( figura 2.14 ). Es funcién de las 
velocidades de propagacién de las ondas sismicas a través de los estratos puede 
tenerse una idea de la naturaleza de estos o de la profundidad de cada uno de 
ellos. Sin embargo, si se trata de un terreno que no ha sido explorado antes, sera 
necesario realizar algunos sondeos para correiacionar los datos sismicos con el 
perfil del suelo. 

Particularmente, el método sismico es util para determinar la profundidad a la 
que se encuentra la roca sana, subyaciendo a estratos blandos o de consistencia 
suelta; sin embargo, no es posible detectar estratos blandos debajo de un 
depésito duro. En la tabla 2.3 se mencionan algunas velocidades de propagacion 
tipicas de varios materiales 

2.4.2 Método geoeléctrico ( Resistividad eléctrica ) . 

El método de resistividad eléctrica resulta muy util para localizar bolsas de 
grava limpia ( de alta resistencia eléctrica ) dentro de suelos finos ( de baja 
resistencia eléctrica ), ademas de que permite definir las fronteras entre 
materiales de baja resistencia eléctrica, como un suelo fino, y materiales de alta 
resistencia eléctrica, como un suelo firme o una roca sana, sin importar cual este 
arriba . 

En el sitio de interés se colocan cuatro electrodos alineados y separados a 
igual distancia. Se aplica al terreno una corriente eléctrica |, a través de los dos 
electrodos exteriores ( electrodos de corriente ) y se mide el potencial inducido V 
entre los dos electrodos interiores ( electrodos de potencial ). La resistividad del 
suelo para una separacion de electrodos d esta dada por la expresion 

p= 2Iidv 
I 

En la tabla 2.4 se anotan algunos valores comunes de la resistividad en 
algunos materiales térreos. 

2.5 Piezometria. 

Un cambio de presién de agua de poro "in situ" inducira cambios opuestos en 
fos valores del esfuerzo efectivo, modificandose la resistencia al corte del suelo. 
La determinacién de fas presiones neutrales in situ es un aspecto bdsico en 
mecanica de suelos. Ha permitido visualizar los procesos de consolidacién 
debidos a !a aplicacion superficial de cargas, bombeo de acuiferos, etc.
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TABLA 2.3 VELOCIDADES SISMICAS TIPICAS DE ALGUNOS MATERIALES 

  

  

  

  

  

Material Velocidad 
(m/seg ) 

Limo seco, arena, grava suelta, roca suelta, argayos y tierra vegetal 180 - 750 
humeda. 

Morrena compacta; arcillas endurecidas, grava bajo el nivel freatico, 750 - 2300 
grava arcillosa compacta, arena cementada y arena. . 
Roca meteorizada, fracturada o parcialmente descompuesta 600 - 3000 
Lutitas sanas | 750 - 3300 
Arenisca sana 1500-4200 
Caliza y creta sanas 1800-6100 
Roca ignea sana 3600-6100 

Roca metamdrfica sana 3000-4800 

TABLA 2.4 VALORES REPRESENTATIVOS DE RESISTIVIDAD 

Material Resistividad 
Cohmios - cm ) 

Arcilla y limo saturado 0 - 10,000 
Arcilla arenosa y arena limosa himeda 10,000 - 25,000 

Arena arcillosa y arena saturada 25,000 - 50,000 
Arena 50,000 - 150,000 

Grava 150,000 - 500,000 

Roca meteorizada 100,000 - 200,000 
Roca sana 150,000 - 4,000,000
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Puede medirse utilizando piezémetros. Los piezémetros son instrumentos que 
miden la presi6n neutral en el suelo en un punto determinado y a una cierta 
profundidad, basandose en el principio de equilibrio de presiones: La presién que 
haya en el agua en el extremo inferior poroso de un tubo puede equilibrarse con 
una columna de agua actuante en dicho tubo. Si el nivel de equilibrio del agua en 
el tubo es igual al nivel freatico, la presibn del agua en e! punto medido 
correspondera a la presién hidrostatica. Si ahora la altura de la columna 
equilibrante es mayor que nivel freatico se tendra una presi6n en exceso a la 
hidrostatica, puede ser debido a un flujo permanente de agua o a un manto 
colgado. Si, por el contrario, !a altura de la columna de agua equilibrante es 
menor que el nivel freatico, la presién del agua en ese punto sera menor que la 
hidrostatica y se tendra un abatimiento. 

En estos casos la diferencia de presiones estara dada por el desnivel 
observado en la columna de agua. 

2.6 Programa de exploracién . 

Para planear un programa de exploracién del suelo deben tomarse en cuenta 
los siguientes tres aspectos fundamentales : 

- Tener clara idea de que se esta tratando de lograr con la exploracién . 

- Estar bien familiarizado con los métodos y procedimientos para sondear, 
muestrear y perforar suelos . 

- Tener en mente la relacién entre el costo de la exploracién y el costo de la 
construccién de la cimentacidn. 

Ademéas, es importante elaborar el programa de exploracién por etapas que se 
iran integrando conforme se acumule informaci6n . 

Exploraci6n preliminar . 

La planeacion de una exploracién dei suelo debe siempre comenzar por la 
.obtencién de informacién preliminar consistente en : 

- fuentes de informacién; pueden ser ios siguientes considerando y 
relacionandolo con fos problemas que se pretendan resolver en la zona: 

INEGI. (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica ) 
SMMS. ( Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos ) 
CFE. ( Comisi6én Federal de Electricidad ) 
SCcT. ( Secretaria de Comunicaciones y Transporte ) 
PEMEX. ( Petréleos Mexicanos ) 
CAVM. ( Comisién de Aguas del Valle de México ) 
INSTITUTO DE GEOLOGIA (UNAM) 
INSTITUTO DE GEOGRAFIA ( UNAM ) 

INSTITUTO DE INGENIERIA ( UNAM)
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ORGANISMOS PUBLICOS: DGCOH, CNA, ete. 

informacién disponible; datos sobre las condiciones del suelo cercano a {fa 
obra y sobre el comportamiento de otras estructuras cercanas 

- interpretacién de fotografias aereas de Ja zona 

- reconocimiento de! lugar 

- requerimientos de cdédigos y reglamentos 

-. datos preliminares de disefho 

Basandose en esta informacién previa se elige un método de exploracién 
preliminar con ef fin de conocer las condiciones generales del subsuelo. 
Frecuentemente se recurre al uso de la prueba de penetracién estandar hecha 
con alguno de los sondeos vistos . 

Exploraci6n definitiva . 

Cuando ta informacién obtenida de la exploracién preliminar no es suficiente 
para el proyecto, es necesario recabar informaci6n mas exacta. Se emplearan 
métodos mas especificos para el muestreo del suelo y las pruebas de laboratorio 
se practicaran en muestras inalteradas preferentemente . 

Numero y profundidad de los sondeos . 

Aunque el numero de sondeos que debe contemplar un programa de 
exploracién depende del tipo y magnitud de ia estructura que se va a desplantar, 
existen algunos criterios que definen esta situacién. Uno de ellos establece que 
deberan sondearse las areas mas cargadas de la edificacién. Las Normas 
Técnicas Compiementarias del Reglamento para Construcciones en el D.F. 

establecen que el numero minimo de exploraciones a realizar sera de una por 
cada 80 m o fraccién del perimetro o envolvente de minima extensién de la 
superficie cubierta por las construcciones en Zonas | y II, y una por cada 120 mo 
fracci6én de dicho perimetro en la Zona IIL. 

La profundidad de las exploraciones dependera de la magnitud de ia carga 
transmitida por la estructura. De acuerdo a Las Normas Técnicas 
Compiementarias la profundidad de los sondeos no debera ser inferior a dos 
metros bajo el nivel de desplante, excepto si se encuentra roca sana a una 
profundidad menor. existen también otros criterios para establecer la profundidad: 

- La profundidad a fa cual se obtenga el 10 % de presidn efectiva calculada de 
acuerdo con la teorfa de distribucién de esfuerzos ( Boussinesg ). 

- La profundidad de un sondeo sera igual a 2 o 2.5 veces el ancho de la 
edificaci6n
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Presentacién de resultados . 

Los resultados obtenidos de la exploracién y muestreo debera contener !os 
resultados de todas las pruebas hechas en campo y en laboratorio expresados de 
la manera mas clara y precisa. Deben incluirse graficas de los datos de las 
pruebas, presentados de manera que e! comportamiento del subsuelo pueda 
evaluarse facilmente en el disefio de la cimentacién . 

2.7 Determinacién de las propiedades indice y mecanicas de fos suelos en 
el Jaboratorio. 

2.7.1 Clasificacion de suelos. 

Esta clasificacién se hara con base en el! Sistema Unificado de Clasificacién 
de los Suelos ( SUCS ), el cual se basa en la separacién de dos grandes grupos: 
suelos gruesos y suelos finos, de acuerdo a un porcentaje arbitrario de tamafos 
que pasan !a malla No. 200. En campo esta separacién se realiza por medio de la 
inspeccién visual y al tacto, y en el laboratorio realizando un ensaye 
granulométrico. Después se ‘leva a cabo las pruebas que determinan las 
caracteristicas plasticas de la parte fina del suelo. En el campo se hacen las 
pruebas de tenacidad, resistencia en estado seco y movilidad del agua, y en el 
laboratorio las determinaciones de los limites de consistencia. En la tabla ll.1 se 
esquematiza en forma resumida el Sistema Unificado de Clasificacién de los 
Suelos, tanto en laboratorio como en campo. 

2.7.2 Propiedades indice . 

Las propiedades indice son utiles para determinar las relaciones volumétrico - 
gravimétricas de un suelo y su clasificacién. Las relaciones volumétrico- 
gravimétricas definen parametros que relacionan el peso de las fases del suelo 
con sus correspondientes volumenes ( tabla 2.5 ) . 

El significado de estas propiedades es definitivo en la comprension de las 
propiedades mecanicas del suelo. 

Las pruebas mas comunes para determinar estas propiedades en el 
faboratorio son las que se describen en este apartado . 

2.7.2 A) Contenido de agua . 

Se define como la relacién entere el peso del agua y el peso de los sdélidos 
contenidos en una muestra de suelo, expresada en porcentaje .
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TABLA 2.5 RELACIONES VOLUMETRICO - GRAVIMETRICAS 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                    
  

  

  

  

  

  

  

                

PROPIEDAD| SIM- | MUESTRA MUESTRA NO FORMULAS DE CORRELACION 
BOLO | SATURADA SATURADA 

densidad de Ss Medicién en laboratorio eSr iw 

sélidos 
Contenido de w Medicién en laboratorio Wm /Ws - 4 eSr/ Ss 8 1 

agua 
t Y¥wet 

Ya Ss 

Volumen total Vm Medicién en laboratorio Vs+Va+tVw Vs Vs(1+te) | Vv(ite) 
de la muestra 1-n e 

Volumen de Vs Vm -(Vat+Vm) Vin (4-n) vm. v 
sélidos Ws #"Yw Ss te e 
Volumen de Vw Ww/Yw Vv-Va SrVv SrVme. Sr Vee 

agua tte 
Volumen de Va nulo Vin - (VseV¥ w) Vv-Vw (1-Sr)Vv | (1-SnVvme | (1-SrVse 
aire o gas 1+e 

Volumen de VV vm - Vs Vm - Vs Vsn Vme. Vse 
vaclos | Ww he 4-n 1+6 

a de Ws Medicié6n en faboratorio Wr f(1+w) SsVmYn("t-n) W wSs /Sre 

Pesodefagua | Ww Medicién en taboratorio W Ws Sr Yw VV eWsSr / Ss 

Peso total wm Ws -Ww Ws (i+w) 

Relacién de e Vv/VS ain-1 wSs/Sr Ww Ss 
vacios Ws Sr 

Porosidad n Vvivm elite 

Peso Ws+Ww. | We+Ww. Win i Vm 
volumétrico de | Ym Vs+Vw vim (Sst8re) Yw i +) yw 

fa muestra 4+e wiSr - 1/Ss 

Peso Ws. Ws. Ws 
volumétrico Ya Vs+Vw vm vm(41+w) SS¥w. | —Ss¥w_. 
$@C0 4+e 4+ W Ss/Sr 

Peso is+ Ww. 
volumétrico | Yset Sesvw Wst VvYw | Ws.+_e Yw | Sstel¥w | A+ Wi ym 
saturado vm Vm ite 1+e w+ 1/Ss 

Volneaico | (oY Yoat - Yw Ws. - 2 Yw| Sste-tYw 
sumergido vm ite ite 
Grado de sr 10 Vw. Ww 

saturacién Vv YaSs. 
Vv Yw e 

Va Aire o gas Peso nulo 
VV == = Ww 

Vw ~~ Agua —— Ww 

vm 7, wm 

Vs Vs Sdlidos Ws Ws. 

Volamenes Nuestra Pesos 
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Esta prueba se puede efectuar tanto en muestras alteradas como en muestras 
inalteradas. El procedimiento para determinar el contenido de agua de una 
muestra de suelo consiste en lo siguiente: una vez obtenido el peso de la 
muestra (Wm ) se somete a secado dentro de un horno controlado a temperatura 
constante de 110 + 5 °C, en un tiempo entre 18 y 20 hrs, al término del cual se 

pesa nuevamente la muestra para conocer el peso de los sdlidos de esta ( Ws ). 
EI contenido de agua se obtiene aplicando la formula : 

Wi(%) = Ww x 100 ~~ =: Ww = Wm - Ws 
Ws 

El! contenido de agua de un suelo en estado natural presenta variaciones muy 
amplias; desde 0 hasta 800% 0 atin mayores . 

2.7.2 B) Densidad de sdlidos . 

La densidad de sdlidos ( 0 peso especifico relativo de los sdélidos ) se define 
como la relacién entre el peso especifico de la muestra de los sdlidos y el peso 
especifico del agua destilada a 4 °C y sujeta a una atmdsfera de presidén . 

Las muestra empleadas en esta prueba pueden ser alteradas o inalteradas. 

Seguin el manual de la C.F.E. de acuerdo al tipo de suelo se tendra un rango para 
trabajar el tamafio de la muestra a probar : 

TIPO DE SUELO TAMANO DE LA MUESTRA 

Suelos cohesivos 25 - 50° gr. 
Arenas finas 50 - 80 gr. 
Gravas y arenas gruesas 500 - 1000 gr. 

Si la prueba se lleva a cabo en un suelo cohesivo o en una arena fina, el 
procedimiento para determinar la densidad de sdlidos consiste en hacer una 
mezcila pastosa con la muestra de suelo y agua destilada en cantidad suficiente 
para tener un volumen de 150 om’ que se coloca en un agitador mecanico y se 
agita por espacio de 15 min. Después se vacia la mezcia en un matraz 
previamente calibrado y se sujeta a vacio durante 30 min. El matraz debe llenarse 
con agua hasta la marca de calibracién, se toma la temperatura y se obtiene el 
peso de! matraz con su contenido de agua y suelo ( Whws ). Se toma la 
temperatura de nueva cuenta, se vacia el contenido en un recipiente y se somete 
a secado a una temperatura de 110 + 5 °C, con lo que se conocera el peso del 
suelo seco ( Ws ). La densidad de sédlidos se halla mediante la siguiente 
expresion : 

Ss=. Ws K : 
Whw + Ws - Wbws
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donde : 

Ws ___: peso de sdlidos 
Wbhws : peso del matraz + agua + suelo 
Wbw : peso del matraz + agua a la temperatura de la prueba 
K : coeficiente de correcci6én por temperatura (tabla 2.6 ) 

Para suelos granulares gruesos debera sumergirse fa muestra dentro de un 
recipiente con agua destilada y dejaria saturar durante 24 hrs. Al término de 
estas, se secan las particulas superficialmente y se obtiene su peso ( Wsh ). Se 
colocan en una probeta graduada y se mide el volumen de agua desalojado 
( Vw ). Ahora se sujeta la muestra a secado y se pesa ( Ws ). 

En primera instancia se calcula el porcentaje de absorcién ( Abs (%) ): 

Wsh - Ws 

ahora se calcula el volumen de agua absorbido V wabs = ------------------ 
Ws 

por consiguiente, el valor de la densidad de sélidos se obtiene : 

(V w- V wabs ) 

Si se trata de suelos con particulas finas y gruesas, la densidad de sdélidos se 
_obtiene mediante la formula : 

  

  

100 

Ss = (% ) ret. malla 4 (%) pasa malla 4 

Ss (ret. malla 4 ) Ss (pasa malla 4) 

El valor de la densidad de sdlidos varia entre 2.0 y 3.0 para la mayoria de 
los suelos.
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2.7.2 C) Granulometria . 

La distribucién granulométrica de un suelo se define como la descripcion 

cuantitativa del tamafo de las particulas que lo forman. Para las fracciones 

correspondientes a los tamafios mayores del suelo, la determinacién de la 

distribucién granulométrica se hace por un procedimiento de cribado a través de 

malias para las particulas mayores de 0.074 mm ( malla N° 200 ), mientras que 

para las particulas menores el analisis se hace por sedimentacién, mediante el 

uso del hidrémetro ( analisis mecanico combinado ). ' 

Las muestras requeridas para la obtencién de la curva granulométrica pueden 

ser alteradas 0 inalteradas. La muestra de suelo representativa contendra por lo 

menos 50 gr. de material que pase la malla N° 200 y 300 gr. de material que 

pase la malla N°4. 

Primeramente debera secarse la muestra al aire y separarse en dos 

fracciones que definira la malla N° 4. De la fraccién que pasa la malla N° 4, se 

toman - por cuarteo - 300 gr. de material y se lavan sobre la malla N° 200 

utilizando agua destilada con la recuperacién de la misma en su totalidad dentro 

de un recipiente. El material retenido en la matla N° 200 se sujeta ha secado de 

horno. Ahora se efecta el cribado tanto la fraccién retenida en la malla N° 4 

como el material retenido en la malla N° 200 haciéndolo pasar - en ambas 

fracciones - a través de un juego de tamices de aberturas descendentes ( tabla 

2.7 ) y anotandose el peso del material retenido que se obtenga en la malia . 

Si durante el cribado tlegara a haber material que pase la malla N° 200, este 

se incorporara al que pasé la misma maila durante el lavado de la muestra. Con 

el material producto del lavado se realiza el andlisis por sedimentacion con 

hidrémetro ( densimetro ) . 

Resta describir la obtencién de los datos necesarios para el trazo de la curva 

granulométrica . 

- En primer lugar se calcula el porcentaje respecto al peso total de la muestra 

de los materiales retenidos en cada maila empleada y el que corresponde a 

los didmetros caiculados en la prueba de! hidrémetro. 

- Se calcula el porcentaje acumulado del material que ha pasado por cada 

malla y menor que el didmetro calculado en la prueba del hidrometro. 

- Por ultimo se dibuja la curva granulométrica sobre papel semilogaritmico 

colocando en el eje de las abscisas el tamajio de las particulas ( esc. 

logaritmica } y en las ordenadas el porcentaje que pasa ( escala natural ).
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A manera de ejemplo, se ilustran cuatro diferentes curvas granulométricas 
tipicas de algunos suelos en México ( figura 2.15 ) . De la figura podemos 
observar que una curva con tendencia a una ligera verticalidad representa un 
suelo uniforme ( curva A ) mientras que una curva muy tendida indica una gran 
variedad de tamafios ( curva B ) y da idea de la granulométria de un suelo bien 
graduado. 

Para definir la graduacién de un suelo se proponen los coeficientes de 
uniformidad y de curvatura ( coeficientes de Allen Hazen ) . 

El coeficiente de uniformidad, Cu, se define como : 

Siendo: 

D6o : tamafio tal que 60% del suelo , sea igual o menor 

D109 : tamafio tal que sea igual o mayor que el 10% en peso del suelo 

( llamado por Hazen didmetro efectivo ) 

EI coeficiente de curvatura, Cc, se define por : 

(30) 
CU = ----------+-------- == 

Deo x Dio 

Siendo D309 de significado analogo a Déo y D140. 

La variacién del coeficiente de curvatura entre 1 y 3 define suelos bien 
graduados, mientras que suelos con coeficiente de uniformidad menor de 3 se 
consideran muy uniformes . 

2.7.2 D) Limites de consistencia . 

Limite liquido. 

Su determinacién se basa en ei uso de la llamada Copa de Casagrande, un 
recipiente de dimensiones y peso estandarizados en que se coloca el suelo y se 
le hace una ranura en forma trapecial de dimensiones normalizadas ( figura 
2.16 ).
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TABLA 2.7 

MATERIAL RETENIDO EN LA MATERIAL QUE PASA LA 
MALLA No. 4 MALLA No 4 

Naimero Abertura (mm ) Numero Abertura (mm ) 
3” 76.2 No. 10 2.000 

2” 50.8 No. 20 0.840 

1? 25.4 No. 40 0.420 

3/4” 19.05 No. 60 0.250 

1/2” 12,70 No. 100 0.149 

3/8” 9.52 No. 200 0.149 

No. 4 4.76 
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Para la realizacién de la prueba se requiere una muestra de suelo con la 
mayor proximidad a sus condiciones in situ por lo que respecta al contenido de 

agua. Esta muestra no debera haber sufrido secado posterior a la extraccién. 

Se toman unos 100 gr. de suelo hUmedo y se mezclan con una espatula hasta 
formar una pasta suave y uniforme. Si es necesario se afiade agua destilada 
hasta alcanzar la consistencia deseada. Después se coloca una porcién de la 
pasta en la Copa de Casagrande con un espesor aproximado de 1 cm. Se hace la 
ranura de unos 4 cm de longitud. Se acciona el aparato a raz6én de dos golpes 
por segundo hasta que la parte inferior del talud de la ranura se cierre 1.27 cm 
( 0.25" ). Se mezcla nuevamente el suelo y se repite el procedimiento hasta 
obtener 2 determinaciones con diferencia maxima de un golpe. Inmediatamente 
se obtiene el contenido de agua de unos 10 gr. de suelo de la zona préxima a la 
ranura cerrada . 

Se repite el todo procedimiento variando ej contenido de agua del suelo 
agregando agua por goteo o secando por remoldeo para provocar evaporacién. 
No debe someterse a una evaporacién brusca. Es necesario obtener cuatro 
determinaciones cuyo numero de golpes este comprendido entre 10 y 35. 

Una vez obtenidos los contenidos de agua para los diferentes ensayes se 
procede al trazo de la curva de fluidez, colocando en el eje de las ordenadas los 
contenidos de agua en escala natural y en el eje de las abscisas los numeros de 
golpes en escala logaritmica. La curva se considera aproximadamente. una linea 
recta entre los 10 y 35 golpes cuya ecuaci6n es: 

w=-Fw logN + C 

donde: 

w_: Contenido de agua, como porcentaje del peso seco. 

Fw : indice de fluidez, pendiente de la curva de fluidez, igual a la variacién 
del contenido de agua correspondiente a un ciclo de la escala 
logaritmica. 

N : Numero de golpes. 

C : Constante igual a la ordenada de la abscisa de 1 golpe; se calcula 
prolongando el trazo de la curva. 

Entonces, el limite liquido ( LL ) se define como el contenido de agua del 
suelo para el que la ranura se cierra a lo largo de 1.27 cm. ( 0.5” ) con 25 golpes 
en la copa. El limite liquido de un suelo plastico corresponde a una resistencia al 
corte de 25 gr./cm”. La figura 2.17 indica la forma de determinar el limite liquido 
en la curva de fluidez.
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Limite plastico. 

El limite plastico ( LP ) se define como el contenido de agua en el momento en 
que se rompe en fragmentos de 1.0 cm. Una muestra de suelo rolada hasta 3 mm 
( 1/8” ) de diametro con la palma de la mano y una superficie lisa. 

La muestra se prepara de manera idéntica a la empleada para determinar el 
limite liquido; se mezclan unos 10 gr. de suelo hmedo que se rolara sobre una 

placa de vidrio con la base del dedo pulgar hasta alcanzar un diametro de 3 mm. 
Este procedimiento se repite hasta que se presenten en el cilindro de suelo 
sefiales de desmoronamiento y agrietamiento al alcanzar el diametro citado; es 
entonces cuando se determinara el contenido de agua de la muestra ensayada. 
Todo el procedimiento se repite dos veces mas hasta obtener tres valores. El 
limite plastico del suelo sera el promedio de los tres resultados que para efectos 
de comprobacién no deberan variar en mucho. 

Limite de contraccién. 

El limite de contraccién ( LC ) se define como el contenido de agua necesario 
para saturar un suelo contraido por secado. La muestra se prepara en la forma ya 
conocida. 

Se coloca una muestra cuyo contenido de agua sea cercano al limite plastico 
en un anillo calibrado evitando el dejar burbujear. Se deja secar a temperatura 
ambiente hasta que la muestra pueda retirarse del anillo. Una vez retirada se 
somete a secado en horno por espacio de 24 hr. Ahora se enrasan las caras de 
la pastilla de suelo usando lija, teniendo cuidado en perder cantidades no 
apreciables de suelo. Se mide con un vernier para conocer su volumen ( Vm ) y 
se pesa ( Wm ). Se determina la densidad de sdlidos y se sustituyen los valores 
obtenidos en la formula: 

LC(%)= Yw_Vm_-_1. ;  Yw = peso volumétrico del agua 
Ws Ss 

De los resultados que se obtienen en la determinacién de fos limites de 
consistencia se pueden enconirar jos valores de los indices de plasticidad, de 
fluidez, de contraccién, de liquidez y de la actividad de un suelo. Los valores 

obtenidos con estas correlaciones deberan emplearse solamente con fines de 
analisis y disefio preliminar y no podran tomarse como valores de disefo 
definitivo.
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Tales limites de consistencia se deberan obtener en todas las muestras que 
se someten a pruebas de consolidacién o expansién y a pruebas triaxiales. La 
clasificaci6n de los suelos segtin sus limites de consistencia se basa en el 
empleo de la carta de plasticidad que relaciona el limite liquido, que se dibuja en 
la abcisas y el indice de plasticidad, que se obtiene de la diferencia entre el limite 
liquido y el limite plastico , que se grafica en las ordenadas. Dicha carta se divide 
en cuatro zonas principales por medio de dos rectas: la primera con una ecuacién 
Ip = 0.73 ( WL - 20 ) y la segunda definida por la ecuacién WL = 50. A cada una 
de estas zonas les corresponden suelos con diferentes caracteristicas de 
compresibilidad ( ver figura 2.17.a ). 

2.7.2 E) Peso volumétrico. 

Para determinar el peso volumétrico de un suelo en el laboratorio se requiere 
de una muestra obtenida con el método de labrado en muestras inalteradas. 

El procedimiento consiste en labrar una muestra de suelo con una forma 
geométrica regular en un ambiente htimedo. Se miden las dimensiones de la 
muestra labrada de la manera mas exacta posible, con lo que se conocera el 
volumen de esta ( Vm ). 

Se obtiene el peso de la muestra ( Wm ). 

El peso volumétrico de ia muestra se calcula con el empleo directo de 
formulas: 

ym =_Ws 
Vm 

El peso volumétrico seco esta dado por la expresion: 

Y el peso volumétrico saturado se define como: 

y =_Ws_+ Ww 
vm 

En la tabla 2.8 se presentan algunos valores comunes del peso volumétrico 
seco y en estado natural para algunos suelos.
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Figura 2.17a_Diagrama de Plasticidad 

Descripcion Peso volumétrico Kg/cm* 

Ya Ym 

Arena Suelta 1,430 1,890 

uniforme Densa 1,750 2,090 

Arena bien Suelta 1,650 2,020 

graduada Densa 2,120 2,320 

Limo Baja plasticidad 1,380 1,870 

Alta plasticidad 850 1,540 

Arcilla Blanda 1,220 1,770 

inorganica Dura 1,690 2,070 

Bajo contenido de 930 1,580 

Arcilla materia organica 

organica 

Alto contenido de 680 1,430 

materia organica 

Bentonita Blanda 430 1,270             

TABLA 2.8 VALORES TIPICOS DEL PESO VOLUMETRICO 

SECO Y NATURAL PARA DIFERENTES SUELOS
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2.7.2 F) Relacidén de vacios. 

Se conoce como relacién de vacios o indice de poros a la relacién entre el 
volumen de vacios y el volumen de sdlidos de un suelo. Se presenta por e: 

e=_Vv 

Vs 

Tedéricamente varia de 0 hasta « , aunque en la practica es dificil hallar 
valores menores a 0.25 ( arenas muy compactas con finos ) y mayores de 15 en 
ej caso de algunas arcillas altamente compresibles. 

El procedimiento a seguir en el laboratorio para la determinaci6n de esta es el 
siguiente: de una muestra natural se determina su volumen ( Vm ). Se sujeta a un 
proceso de secado en horno y posteriormente se obtiene su peso ( Wm ). 
Aplicando la expresién que define la densidad de sdlidos. 

Ss=_Ws_ , 
Vs 

de donde se conoce Vs; 

Vs =_Ws 

Ss 

Y como Vv =Vm-Vs se tiene: 

e=_VWv_ = _Vm-Vs_ = _VmSs * 
Vs Vs Ws 

El procedimiento para obtener Vm, Ws y Ss ya ha quedado indicado. 

2.7.3 Propiedades mecanicas. 

Las propiedades mecanicas de los suelos dependen de dos aspectos 
fundamentales: la deformabilidad y la resistencia al corte. Los valores en que 
intervienen estos parametros se obtienen de dos pruebas basicamente: la prueba 
de consolidacién y las pruebas de resistencia al corte; y en menor importancia la 
prueba de permeabilidad.
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2.7.3 A) Permeabilidad. 

EI flujo de agua a través de medios porosos, de gran interés en la mecanica 

de suelos, est4 gobernado por una ley descubierta por Henri Darcy en 1856. 

Darcy investigo las caracteristicas del agua a través de filtros, formados 
precisamente por materiales térreos. 

En una dimensién, el agua fluye a través de un suelo totalmente saturado, de 

acuerdo con Ia ley empirica de Darcy: 

q=Aki 6 

v= 9. = Ki 
A. 

donde: 

q = volumen de agua que fluye por unidad de tiempo 

A= area de seccién de corte de suelo correspondiente al flujo q 

K = coeficiente de permeabilidad 

i = gradiente hidraulico 

v = velocidad de descarga 

La unidad del coeficiente de permeabilidad es la de una velocidad ( m/s ) 

EI! coeficiente de permeabilidad depende fundamentaimente de! tamario 
promedio de los poros, los que a su vez dependen de ia distribucién de 
dimensiones de particulas, forma de las mismas y estructura del suelo. En 

general cuanto mas pequefias la particulas, menor la dimension media de los 
poros, e inferior el coeficiente de permeabilidad. 

Hay varios procedimientos para la determinacién de la permeabilidad de los 
suelos: unos “directos’, asi llamados porque se basan en pruebas cuyo objetivo 
fundamental es la medicién de tal coeficiente; otros “indirectos’, proporcionados, 
en forma secundaria, por la pruebas técnicas que primariamente persiguen otros 
fines. Estos métodos son los siguientes:
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a) Directos: 

{. Permeametro de carga constante. 
2. Permeametro de carga variable. 
3. Prueba directa de los suelos en el lugar. 

b) Indirectos: 

1. Calculo a partir de la curva granulométrica. 
2. Calculo a partir de la prueba de consolidacién. 
3. Calculo con la prueba horizontal de capilaridad. 

Se puede determinar el coeficiente de permeabilidad de suelos de grano 
grueso, por medio de la prueba de permeabilidad de carga constante ( figura 
2.18a ). Se coloca la muestra de tierra, a la densidad adecuada, en un cilindro de 

perspex o acrilico, de seccién de corte de area A; el espécimen descansa sobre 
un filtro grueso o una malla de alambre. A través de! suelo se mantiene un flujo 
vertical constante de agua, bajo una carga total uniforme, y se mide el volumen 
de agua que fluye unidad de tiempo ( q ). La presencia de derivaciones a los 
lados del cilindro, permiten medir el gradiente hidraulico ( hil ). Entonces de la ley 
de Darcy: 

K= ql. 
Ah 

Se debe efectuar una serie de mediciones, cada uno de distinto valor de flujo. 
Antes de iniciar la prueba, se aplica vacio al espécimen para asegurar que el 
grado de saturacién bajo flujo sera cercano al 100%. 

Para suelos de grano fino, hay que recurrir a la prueba de permeabilidad de 
carga variable ( figura 2.18b ). En el caso de suelos de grano fino , normalmente 
se prueban especimenes no perturbados; como cilindro de prueba, se puede usar 
el mismo tubo de obtencién de la muestra. La longitud del espécimen es I, y el 
area de seccién dé corte es A. En cada extremo de la muestra se coloca un filtro 
grueso, y a la parte superior del cilindro se le conecta una columna reguladora de 
area interna a. El agua fluye hacia un depdsito de nivel constante. La columna 
reguladora esta liena de agua y se mide el tiempo ( t, ) que necesita el nivel de 
agua ( con relacién al nivel de agua del depdsito ), para caer de No a hy. A 
cualquier tiempo intermedio t, el nivel de agua en ta columna reguladora esta 
dado por h y su velocidad de cambio, por -dhi/dt. Al tiempo t, la diferencia en 
carga total desde el tope al fondo del espécimen, es h. Aplicando la ley de Darcy: 

-adh = Akh 
dt 1
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Figura 2.18 Pruebas de permeabilidad de laboratorio: ( a ) carga constante, ( b ) carga 

variable :
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h; tt 

-alanne= awa f at 
he 0 

K =(AI/At,) Li to/ty 

= 2.3 al. log ho/k, 
Ati. 

Nuevamente, deben tomarse precauciones para asegurar que el grado de 
saturacion se mantiene cercano al 100%. Deben efectuarse una serie de 
pruebas, para la distintos valores de hy y hy, y/o columnas reguladoras de 
varios diametros. 

2.7.3 B) Consolidacién. 

La consolidacién es un proceso en el que ei volumen de la muestra de suelo 
disminuye en un tiempo determinado, debido al aumento de cargas sobre el 
suelo. 

Las pruebas de consolidacién sirven para determinar la velocidad y magnitud 
de los cambios volumétricos de un suelo. Para ello se requieren muestras 
inalteradas de dimensiones variables entre 7 y 10 cm de diametro y de 1a2.5cm 
de altura. La prueba puede llevarse a cabo en un consolidémetro de anillo fijo 
( figura 2.19 ) o en uno de anillo flotante ( figura 2.20, llamado asi porque se 
puede desplazar durante la consolidacién del suelo ), siendo este ultimo el de 
mayor uso en Ja actualidad. 

La muestra se coloca en el interior de un anillo metalico cerrado de modo que 
queda confinada lateralmente. El anillo se coloca entre dos piedras porosas de 
seccion circular y de diametro ligeramente menor que el de diametro interior del 
anillo. El conjunto se coloca dentro de la cazuela del consolidémetro ( figura 
2.20 ).
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Mediante el marco de carga esquematizado en la figura 2.20, se comienza a 
aplicar carga axial a la muestra, que se reparte uniformemente en toda su area 

con el dispositivo integrado por la esfera metalica y la placa colocada sobre la 
piedra porosa superior. Como resultado de la aplicacién de la carga el agua 
tiende a salir de la muestra a través de las piedras porosas. Las deformaciones 
del suelo se miden con un extensémetro montado en ei marco de carga movil y 
conectado a la cazuela fija. Las cargas se van incrementando, permitiendo que 
cada incremento se desarrolle por un lapso suficiente para que la velocidad de 
deformacién se reduzca practicamente a cero. 

En cada incremento de carga se toman las jecturas del extensdmetro para 
conocer la deformacién experimentada por la muestra a diferentes tiempos. Con 
los valores de estas lecturas se dibujan las curvas de consolidacién 
correspondientes a cada incremento de carga aplicado ( figura 2.21 ), 
graficandose en el eje de las abscisas los valores de los tiempos transcurridos, 
en escala logaritmica y en el eje de las ordenadas las correspondientes lecturas 
del extensdémetro, en escala natural. 

Cuando e! suelo aicanza su maxima deformacién bajo un incremento de carga 
aplicado, su relacién de vacios se situa por debajo de la inicial, y puede 
determinarse en base a los datos iniciales de la muestra y las lecturas del 
extensémetro. De este modo, para cada incremento de carga aplicado se tiene un 
valor de relacion de vacios y otro-de la presién correspondiente actuante sobre la 
muestra. Asi, una vez aplicados todos los incrementos de carga se tendran 
valores para graficar las curvas !lamadas de compresibilidad; los valores de la 
presion actuante se colocan en el eje de las abscisas, en escala logaritmica, en 

tanto que los correspondientes de la relacién de vacios se colocan en el eje de 
las ordenadas, en escala natural ( figura 2.22 ). 

En una curva de compresibilidad se identifican tres ramas ( figura 2.22 ); el 
tramo A es llamado “rama de recompresién’, es un tramo curvo de concavidad 
hacia abajo y alcanza su maxima curvatura en la proximidad de su unién con el 
tramo B. El tramo B, llamado “rama virgen’, es el de mayor pendiente, casi recto y 
con el se llega al final de la etapa de carga de la prueba, ya que el maximo 
incremento de la carga corresponde a la maxima presién sobre la muestra. A 
partir de este punto comienza la etapa de descarga, ahora aplicando a la muestra 
cargas decrecientes durante un tiempo suficiente para que la velocidad de 
deformacién sea practicamente nula. Si bien la muestra no llega de nuevo al 
valor de su relacién de vacios inicial, si experimenta una recuperaci6n. El tramo 
C corresponde a esta etapa de descarga y se llama “rama de descarga”. 

En una prueba normal de consolidacién puede someterse la muestra a un solo 
ciclo de carga y descarga ( figura 2.22 ) o bien a varios ciclos de carga y 
descarga ( figura 2.23 ).
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2.7.3 C) Resistencia al corte. 

La ecuacién fundamental que define la resistencia al esfuerzo cortante de los 
suelos se basa en dos parametros que caracterizan las condiciones que presenta 
el suelo: uno debido a la cohesidn y otro debido a la friccién interna, asi se tiene 
que: 

S=cto'tgo 

Donde S es la resistencia al esfuerzo cortante de! suelo, o' no es la presién 

debida al esfuerzo total, sino la presi6én efectiva,o sea, o' =o-Up,y C y 6 
son los parametros de resistencia al corte en funcién del esfuerzo normal 
efectivo. 

Para determinar ja cohesion (C ) y el Angulo de friccién interna ( 6 ) puede 
recurrirse a alguno de los ensayes siguientes: 

- corte directo 

- compresién simple 

- ensaye triaxial 

En estas pruebas se emplean probetas de muestras inalteradas de 
dimensiones entre 7 a 3.5 cm de diametro y 20 a 9 cm de altura. 

Prueba de corte directo. 

Generalmente se efectiua en suelos predominantemente friccionantes. El 
dispositivo para efectuar esta prueba consta de dos marcos, uno fijo y otro mévil, 
que contienen al espécimen de suelo ( figura 2.24 ), si se prueban muestras 
saturadas se colocan dos piedras porosas para permitir el drenaje libre, si se 
tienen muestras secas las piedras porosas se sustituyen por simples placas de 
confinamiento. : 

El marco mévil permite aplicar una fuerza rasante que hace fallar la muestra a 
lo largo de un plano bien definido. Ademas, el dispositivo permite ejercer una 
presion normal al plano de faila, o. Asi, la deformacién de ia muestra se mide en 
extensémetros tanto en direccidn horizontal como vertical. 

Con los resultados de ia prueba se dibujan graficas como las mostradas en la 

figura 2.25a, para calcular los valores de la relacién t / o correspondiente a la 
deformaci6n sobre el plano de falla. -
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Hay dos formas de realizar la prueba: por esfuerzo controlado y por 
deformacié6n controlada. En el primer caso se aplican valores fijos de la fuerza 
tangencial al aparato, fijando asi e! valor del esfuerzo aplicado, mientras que en 
el segundo caso la velocidad de deformacién es constante y la fuerza actuante se 
conoce directamente en la bascula de la. maquina que la aplica. 

Efectuando varias pruebas variando la presién normal pueden trazarse puntos 
en la grafica o - S con los valores de las presiones normales y los esfuerzos 
tangenciales maximos de cada prueba; la unién de estos definira la linea de falla 
del material ( figura 2.25 b ). 

Pese a su simplicidad, el inconveniente mas importante de la prueba radica en 
la imposibilidad de controlar las condiciones de drenaje, por lo que solamente se 
puede determinar el esfuerzo normal total. 

Prueba de compresion simple, 

Esta prueba es muy empleada en trabajos de rutina, por su facil realizacién y 
necesidades de equipo sencillo. Sin embargo, solo es posible efectuarse en 
suelos que tengan una cierta cohesién que permita el labrado de las muestras. 

La prueba consiste en llevar a fa falla un espécimen aplicando un esfuerzo 
axial a la muestra por medio de un dispositivo como el de la figura 2.26. Si se 
hace por esfuerzo controlado, se aplica carga axiai a la probeta incrementandose 
gradualmente hasta que falle, obteniéndose la deformacién ocurrida con cada 
incremento de carga original. Si se hace por deformacién controlada, ja muestra 
estara sujeta a una velocidad de deformacién especificada y se obtendra fa carga 
que resiste la probeta en un intervalo de tiempo prefijado y la deformacién total. 

Pruebas triaxiales. 

Son las mas usadas para determinar las caracteristicas de esfuerzo - 
deformaci6én y de resistencia de los suelos. Las probetas cilindricas de suelo, 

’ protegidas por una membrana impermeable, se sujetan a presiones laterales de 
agua. La muestra se confina dentro de una camara cilindrica y hermética con 
base metdalica ( figura 2.27 ). En las superficies superior e inferior de la muestra 
se colocan piedras porosas que se comunican con un bureta exterior. Un 
compresor comunicado a la camara proporciona la presién ejercida por e| agua 
de la camara. La carga axial se transmite a la muestra mediante un vastago que 
atraviesa la base superior de la camara. Asi, el agua ejercerd una presién 
hidrostatica que producira esfuerzos principales iguales en todas direcciones 
sobre la muestra, ademas del esfuerzo transmitido a las bases de esta por el 
vastago de carga.
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En general, las pruebas triaxiales se llevan a cabo en dos etapas. En la 
primera se somete a la muestra a la presién de cdmara ( oc ) y puede o no 
permitirse el drenaje de la muestra, abriendo o cerrando la valvula de salida del 
agua a través de las piedras porosas ( figura 2.27 ). En la segunda etapa ia 
muestra se somete a esfuerzos cortantes aplicando presién variable a través del 
vastago, ejerciéndose asi esfuerzos principales que no son iguales entre si. En 
esta segunda etapa también puede o no permitirse el drenaje; aunque solo se 
justifica si la primera etapa fue drenada, en caso contrario, no tiene objeto drenar 
durante la segunda etapa. 

En funcién de las condiciones de drenaje que se establezcan para la prueba, 
las pruebas triaxiales se clasifican en: 

* Prueba lenta ( Consolidada - Drenada, CD ). 

Los esfuerzos aplicados en esta prueba son efectivos. En la primera etapa se 
sujeta al suelo a una presi6n hidrostatica ( oc ), permaneciendo abierta ja vaivula 
de drenaje durante toda la prueba y dejando transcurrir el tiempo necesario para 
que la muestra se consolide bajo la presi6n actuante. Cuando el equilibrio 
estatico interno se haya restablecido, todas las fuerzas exteriores las tomaran las 
particulas sdlidas del suelo, o sea, se producen esfuerzos efectivos, en tanto que 
las presiones neutrales en el agua corresponden a la condicién hidrostatica. 

En la segunda etapa se comienza a aplicar carga axial incrementandose 
gradualmente hasta que la muestra falle. Cada incremento se mantiene el tiempo 
necesario para que las presiones en el agua en exceso de la hidrostatica se 
disipen completamente. 

* Prueba rapida - consolidada ( Consolidada - no drenada, CU ). 

Durante la primera etapa la muestra se consolida, en primer termino, por 
efecto de la presién hidrostatica oc manteniéndose la valvula de drenaje abierta, 
hasta que el esfuerzo oc llegue a ser efectivo actuando sobre las particulas 
sdlidas del suelo. En seguida se hace fallar la muestra con un rapido incremento 
de carga axial de modo que no haya lugar a un cambio de volumen. No debe 
permitirse ninguna consolidacion adicional durante la aplicacion de la carga axial, 
por lo que fa valvula de drenaje debe cerrarse. Aunque una vez cerrada la valvula 
de salida del agua de las piedras porosas a la bureta, la carga axial puede ser 
aplicada a una velocidad cualquiera, dicha velocidad si influye en la resistencia 
del suelo pese a ya no existir drenaje.
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* Prueba rapida ( No consolidada - No drenada, UU ). 

Esta prueba se lleva a cabo con la vaivula de drenaje cerrada en ambas 
etapas, por lo que, en ningtin momento, la muestra de suelo puede consolidarse. 
Durante la primer etapa la muestra se sujeta a la presién hidrostatica del agua de 
la cA4mara e inmediatamente e! suelo se lleva a la falla con la aplicacién de la 
carga axial, complementandose con ello la segunda etapa de la prueba. 

En esta prueba los esfuerzos efectivos al igual que su distribucién no se 
determinan con exactitud. 

Durante las pruebas se obtienen los datos necesarios para estimar la 
deformacién axial, ia carga vertical, la velocidad de deformacién y - de acuerdo 
al tipo de prueba - la presién de poro, el volumen de agua drenada y el tiempo 
empleado en el ensaye. 

Con los datos obtenidos de varias pruebas con especimenes de una misma 
muestra se puede caicular la envoivente de resistencia correspondiente. 
Dependiendo del tipo de prueba este calculo presenta caracteristicas especiales, 
ademas de influir también ef suelo a probar ( suelos normalmente consolidados, 
preconsolidados, parcial o totalmente saturados, etc. yr, En las figuras 2.28a - 

2.28c se observan los resultados tipicos para cada tipo de las pruebas triaxiales 
mas frecuentes. 

T1 JUAREZ BADILLO Y RICO RODRIGUEZ, MECANICA DE SUELOS TOMO 1, 
CAPITULO XH Resistencia al esfuerzo cortante de los suelos.
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3. Caracteristicas y propiedades del subsuelo en el predio de interés. 

EI sitio donde se construira el Corporativo Montes Urales III se localiza dentro 
del perimetro de la delegacién Miguel Hidalgo del Distrito Federal. 

De acuerdo con la zonificacién geotécnica del Area Urbana del Valle de 
México, el sitio de interés se localiza al poniente de la Ciudad en la zona 
denominada de Lomas, que ha sido descrita anteriormente‘’. El subsuelo de 
esta zona se caracteriza por la poca profundidad a que se encuentran los 
depositos firmes. Es la zona mejor definida en cuanto a propiedades fisicas y 
mecanicas se refiere; sin embargo, como ha quedado asentado, la realizacién de 

un programa de exploraci6én y muestreo adecuado permitira conocer con mayor 
exactitud las caracteristicas del lugar en cuestion, lo que garantizara el correcto 
disefio de la estructura de cimentacién y su procedimiento constructivo. 

Con objeto de determinar el tipo de cimentacién mas apropiado para la 
estructura proyectada, establecer el procedimiento constructivo de la misma y de 
la excavaci6n que alojara a los sdtanos, se llevé a cabo un estudio de mecanica 
de sueljos consistente en exploracién y muestreo del subsuelo y pruebas de 
laboratorio. : 

En este capitulo se presenta el desarrollo de los puntos contemplados en el 
estudio de mecanica de suelos, los resultados de este y el analisis de los 
mismos. . 

3.1 Antecedentes. 

Se proyecta la construccién de un edificio de oficinas en los predios ubicados 
en la calle Montes Urales Nos. 465, 505, y 515, colonia Lomas de Chapultepec, 
Delegacién Miguel Hidalgo, D.F. En la figura 3.1 se muestra ia ubicacién de los 
predios. 

Los predios de interés son colindantes, tiene un area juntos de 3033.95 m2, 
su superficie es sensiblemente horizontal en la direcci6n Norte - Sur con un 
desnivel aproximado de 0.40 m, mientras que en la direccién Oeste - Este la 
superficie desciende con una pendiente aproximada de 4.7 % presentando 
desniveles maximos de 2.5 m. Colinda al Oriente con la caile Montes Urales que 
tiene un nivel de proyecto de 99.13 m; al Norte con un edificio en proceso de 
construcci6n, que tendra cuatro sdtanos y cuyo dos niveles de sétano inferior ya 
se encuentran construidos, cimentado mediante zapatas aisladas y corridas cuyo 
nivel de desplante se encuentra ubicado:a 13.7 m de profundidad con respecto 
a la banqueta de !a calle Montes Urales; al Sur con un predio bardeado y una 
estructura de dos niveles y al Poniente con tres predios, el de la izquierda es un 

a) CAPITULO I. ZONIFICACION Y CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO DEL VALLE DE 
MEXICO
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estacionamiento bardeado con un nivel de piso de 101.63 m, el del centro es una 
estructura de un nivel y un jardin con una cota de piso 102.93 m; y con el predio 
de fa derecha colinda con una estructura de dos niveles con una cota de piso de 
104.13 m, apoyada sobre una zapata corrida de mamposteria a 2.5 m de 
profundidad. En la figura 3.2 se indican la ubicaci6n de las colindancias del 

predio. 

EI proyecto arquitecténico contempla un edificio constituido por planta baja, 

cuatro niveles superiores y seis sdtanos; el Ultimo sdtano tendra su nivel de piso 
terminado aproximadamente a 17.71 m ( cota 81.42 ), con respecto ai nivel de 
banqueta de la calle Montes Urales. 

La estructuracién del edificio estara resuelta a base de columnas, trabes y 
losas de concreto planas, con claros maximos entre columnas de 10.55 m; el 

cuerpo de elevadores estara resuelto a base de muros de carga, en la figura 3.3 

se muestra una planta de ejes y columnas. 

Para conocer las caracteristicas estratigraficas, fisicas y mecanicas del predio 
de interés se efecttio una investigacion preliminar mediante la recopilacién de la 
informacién disponible del sitio. En 1992 se realizo en el predio de enfrente un 
estudio de mecanica de suelos para el Corporativo Montes Urales | y en 1993 se 
realizo la excavacién para la construccién de sus sdétanos, cuyos resultados y 
observaciones sirvieron de base. para el presente trabajo y se complementaron 
con mas estudios reaiizados en la zona. 

3.2 Muestreo y exploracién del subsuelo. 

Para conocer las caracteristicas estratigraficas y fisicas de los depdsitos del 
subsuelo se realizaron cuatro sondeos de tipo exploratorio a 30 m de 
profundidad, denominados SE-1 a SE-4 y se excavaron cinco pozos a cielo 
abierto a 3.0 m de profundidad, denominados PCA - 1 a PCA- 5. 

Los sondeos exploratorios se realizaron efectuando la prueba de penetracioén 
estandar a cada 60 cm., con la cual se obtuvieron muestras representativas 

alteradas y que consiste en determinar el indice de resistencia a la penetracién 
estandar de los materiales atravesados, correspondiente al numero de golpes 
necesarios para hincar los 30 cm. intermedios el penetrémetro estandar, 

mediante un martinete que cae fibremente desde 76 cm. de altura. El 
penetréometro estandar es un tubo de acero hueco de 3.5 cm. de didmetro interior 
y 5.1 cm. de diametro exterior con la punta afilada. 

Para conocer las caracteristicas de los depdsitos superficiales del subsuelo se 
excavaron cinco pozos a cielo abierto, se inspeccionaron sus paredes, 
determinando su estratigrafia mediante la clasificaci6n de los materiales 
empleando técnicas de campo y se sefialaron ios sitios donde se labraron 
‘muestras cubicas inalteradas de los materiales representativos.



  
Zen VaNold . 

SVNIDSA SVISNVONIIOD 30 OLNSINVINVAST A 

“OLYSIGV OT3ID V SOZOd A SOSQNOS 3d NODVOIEN 
  

  

  

£9 IOl4N £6 ZOl+N, 

OOr + 382 -¢- } 

* QLNSINVNOIOVISA A NIGHYT ‘AIN 2 Niaave SHIZAIN Z 3G vsVd 
EMOltN vsvo “o- 

He WES wz 

wee 12 
      

        We ge 

  

      

  
  

    RTVZNOO ZiNY TWINavO 

YNOISASOUd SISBL 

ll S31vaN S3LNOW 
3LyoN 

     



  

  

££ ON WUNDI4 

SVNWN109 30 VINVId 

ET. 
OOF kL “9SH 

| 
  

  m
r
.
 

aw 

  
    

  

      

  

! i 

‘ : mi a a 

a e— : | ff 

  

  
  

          
I L —? 

é f @) ~ © i @) “ © “ ® - @ | \ 
Wt S3TVeN SALNOW 

   

ZSIZNOO ZINY Talwavo 
IWNOISSAONd SIS3L 

   



52 

La localizacién en planta de los sitios donde se efectuaron ios sondeos y 
pozos a cielo abierto se presenta en Ia figura 3.2 y en la misma figura se presenta 

el levantamiento del tipo de colindancias existentes. 

La informacioén del subsuelo se complemento con dos sondeos de tipo 
exploratorio a 30.0 m de profundidad y dos pozos a cielo abierto circulares a 
20.0 m de profundidad, realizados en el predio de enfrente para el estudio de 
mecanica de suelos del Corporativo Montes Urales | ; los pozos circulares se 

realizaron empleando un equipo de perforacién de pilas ELZ - BORE modelo 
200 montada sobre un camién, con un diametro de un metro en Jos cuales se 
determin6é la estratigrafia de sus paredes, mediante la clasificacién de ios 
materiales aplicando técnicas de campo y se obtuvieron muestras cubicas 
inalteradas y alteradas de los materiales del subsuelo representativos. La 
localizacién en planta de los sitios donde se efectuaron los sondeos se presenta 
en la figura 3.4, ademas de las caracteristicas de los depdsitos de] subsuelo 
observados durante la construccién del proyecto vecino. 

3.3. Pruebas de laboratorio. 

A las muestras representativas alteradas, obtenidas con la herramienta de 
penetracién estandar se hicieron las siguientes pruebas de laboratorio: 

clasificacién visual y al tacto en humedo y en seco. 
contenido natural de agua. 

limites de consistencia en suelos plasticos. 
anélisis granulométricos mediante mallas en suelos granulares 
densidad de sdlidos. 

A las muestras cubicas inalteradas obtenidas de los pozos a cielo abierto 
excavados, ademas de las anteriores pruebas, se hicieron: 

- compresién axial no confinada. 
- compresi6n triaxial no consolidada - no drenada. 
- peso volumétrico natural. 

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

En las figuras 3.5 a 3.8 se presentan los perfiles estratigraficos de cada uno 
de los sondeos realizados, con os resultados de las pruebas de laboratorio 
realizadas, incluyendo el indice de resistencia a la penetracién estandar. 

En las figuras 3.9 a 3.11 se presenta la estratigrafia de los pozos a cielo 
abierto excavados, con los resultados de las pruebas de laboratorio realizadas a 
las muestras cubicas extraidas.
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La ley de resistencia de tos materiales ensayados definida por fa envolvente 

de los circulos de Mohr correspondiente a los estados de esfuerzo desviador 

maximo, obtenido en prueba de compresién triaxial no consolidada - no drenada, 

se presenta una grafica representativa en la figura 3.12. 

Las curvas resultado del andlisis granulométrico representativos de algunos 

materiales arenosos, cribados en un juego de mailas, se ha dibujado en la figura 

3.13. 

La informacién del subsuelo se complemento con dos sondeos de tipo 

exploratorio y dos pozos a cielo abierto circulares realizados enfrente del predio 

de interés, los cuales se presentan en forma grafica en las figuras 3.14 a 3.17, 

incluyendo las pruebas de laboratorio realizadas 

3.4 Caracteristicas estratigraficas y fisicas del subsuelo. 

En general los materiales que constituyen los depdsitos de la Zona de Lomas 
en la proximidad de los volcanes de que fueron emitidos dan lugar a depdsitos en 
forma de abanico y presentan una estratificacién medianamente regular en 
algunas zonas, en otras mas alejadas la estratificacion es irregular y lenticular, y 
se encuentra constituidos por los siguientes elementos litoiégicos, producto de 
erupciones de volcanes andesiticos: 

a) Horizonte de cenizas volcanicas de granulometria variable, producidos por 
erupciones violentas que forman tobas cementadas depositadas a decenas 
de kildmetros del crater ai ser transportados por nubes ardientes 
constituidas por expulsién violenta de conos volcanicos de masas de gases 
a altas temperaturas y materiales piroclasticos finos, que por gravedad 
descienden hacia las partes bajas depositando los materiales a su paso. 

b) Capas de erupciones pumiticas correspondientes a la actividad volcanica 
de mayor violencia y que se depositaron como lluvia, en capas de gran 
uniformidad hasta lugares muy distantes del crater. 

c) Lahares, definidos como acumulaciones  cadticas de materiales 

pirocldsticos, mezcla de grava, arenas y fragmentos andesiticos, 
arrastrados lentamente en corrientes lubricadas por agua, generadas por 
lluvias torrenciales inmediatas a la erupci6n. 

El predio de interés se ubica al pie de la Sierre de las Cruces, localizada al 

Poniente de la Cuenca del Valie de México, conocida como Zona de Lomas, al 
encontrarse el sitio de interés al pie de la Sierra de las Cruces los depdsitos 
volcanicos caracteristicos de la Zona de Lomas se encuentran interestratificados 

con depésitos aluviales que fueron formandose en los cauces y en la proximidad 
de ellas, principalmente en las cercanias con la parte plana del Vaile de México. 
En particular en el sitio de interés subyaciendo a un depdsito de tobas volcanicas
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que se encuentran hasta una profundidad media de 7.0 m., aproximadamente, se 
encuentran materiales de arrastre pesado constituido por boleos de aristas 

redondeadas, con tamafio del orden de 20 a 30 cm., y gravas y gravillas 
empacadas en arena gruesa con espesor del orden de 3.0 m.; subyaciendo por 
una capa de espesor entre 1.0 y 2.0 m. De gravas y gravillas angulosas 
empacadas en arena gruesa; entre 10.0 y 16.0 m. De profundidad se encuentran 
depdsitos volcanicos constituidos en su parte superior por una toba limo arenosa 
y en la parte inferior entre 13.0 y 16.0 m., aproximadamente, por una capa de 
arena gruesa y gravillas pumiticas; entre 15.5 y 24.0 m. De profundidad 
aproximadamente, se encuentran materiales de arrastre ligero intercalados entre 

los depdésitos volcanicos, correspondientes probablemente a cauces enterrados 
secundarios, constituidos por depdsitos arenosos poco limosos o poco arcillosos 
con gravas redondeadas en porcentajes variables, que se depositaron en el 
Ultimo cambio de pendiente de los cauces, se distinguen de las tobas volcanicas 

por su estratificacién lenticular y poca cementacién, encontrandose intercalados 

con capas tobaceas, en general estos materiales tienen espesores de 1.0 a 
2.0 m., es decir, son de espesor reducido, siendo estos debido a que en esta 
zona el terreno presenta una pendiente mas suave, lo que facilita el cambio de 
cauces de las corrientes, las cuales generalmente fluyen sobre materiales 
tobaceos, finalmente a partir de 24.0 m. De profundidad, aproximadamente, y 
hasta la maxima profundidad explorada de 30.0 m., se encuentran depésitos 
voleanicos muy compactos, de tipo lahar. 

En las figuras 3.18 a 3.21 se muestran unos cortes estratigraficos probables 
de los depdsitos del subsuelo segun las lineas que unen a los sondeos. 

La secuencia estratigrafica detallada definida en cada uno de {os cortes 
estratigraficos probables de los depdsitos subsuelo es la siguiente: 

CORTE ESTRATIGRAFICO 1 - 4 
( SE-1 —SE-2 ) 

Superficialmente con espesor variable entre 0.3 y 1.2 m se tienen materiales 
de relleno constituido por arena limosa, gris, y arcilla arenosa, gris obscura, con 

gravas de hasta 1” de diametro y fragmentos de ladrillo, de contenido de agua 
variable de 18 a 27%, indice de Resistencia a la Penetracién Estandar ( IRPE ) 
variable de 9 a 33 golpes y de consistencia media a firme. 

Bajo fos rellenos y hasta 7.2 m de profundidad, aproximadamente, con 

respecto al nivei de calle de Montes Urales, se encuentra una toba volcanica limo 
arenosa poco arcillosa, con contenido de agua medio de 25%, IRPE variable de 
33 a mas de 50 golpes y consistencia dura. Con composicién granulométrica 
promedio de 28% de arena y 72% de finos; limite liquido de 41%, limite plastico 
de 25%, del grupo ML segtin SUCS ( Sistema Unificado de Clasificacién de 
Suelos ) y densidad de sdlidos de 2.40.
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Entre 7.2 y 10.2 m de profundidad, aproximadamente, se encuentran 
depdsitos de aluviales de acarreo grueso, constituido por boleos de 20 a 30 cm 
de diametro empacados en arena limosa con gravas, de contenido de agua 
medio de 14% IRPE mayor de 50 golpes y compactos. Con composicién 
granulométrica promedio de 25% de gravas, 57% de arena y 18% de finos; y 
densidad de sdlidos de 2.60. 

Subyaciendo fos materiales anteriores y con un espesor de 1.2 a 1.8 m se 
tiene una toba voicanica constituida por limo arenoso poco arcilloso, café claro, 
con contenido de agua medio de 24%, IRPE mayor de 50 golpes. Con 
composicién granulométrica promedio de 49% de arena y 51% de finos; limite 
liquido de 51%, limite plastico de 23%, del grupo ML segtin SUCS; y densidad de 
sdlidos de 2.50. ‘ 

Entre 12.0 y 14.4 m de profundidad, se tiene un depdsito volcanico de arena y 
gravas pumiticas poco limosa, con contenido de agua variable de 65 a 33%, IRPE 
mayor de 50 golpes y compacidad alta. Con composicién granulométrica 
promedio de 6% de gravas, 65% de arena y 29% de finos; y densidad de sdlidos 

de 2.44. , 

Bajo los materiales anteriores y hasta 24.0 m de profundidad, se tiene una 
toba voicanica constituida por limo arenoso poco arcilloso, café y café claro, 
intercalada con lentes de materiales aluviales, con contenido de agua medio de 
24%, IRPE mayor de 50 golpes y consistencia dura. Con composicién 
granulométrica promedio de 22% de arena y 78% de finos: limite liquido de 36%, 

limite plastico de 30%, del grupo ML segtin SUCS; y densidad de sdlidos de 2.35. 

De 24.0 a 30.1 m de profundidad, se encuentra arena limosa con gravas y 
fragmentos de roca andesitica, café claro, con contenido de agua medio de 13%, 

IRPE mayor de 50 golpes y alta compacidad. Con composicién granulométrica 
promedio de 15% de gravas, 58% de arena y 27% de finos; y densidad de sdlidos 
de 2.34. 

CORTE ESTRATIGRAFICO 2-2 
( SE-3 — SE-4 ) 

Superficialmente con espesor variable entre 0.6 y 1.2 m se tienen materiales 
de relleno constituido por arena limosa, gris, y arcilla arenosa, gris obscura, con 
gravas de hasta 1" de diametro y fragmentos de ladrillo, de contenido de agua 
variable de 22 a 42%, IRPE variable de 22 a mas de 50 golpes y de consistencia 
muy firme a dura. 

Bajo los rellenos y hasta 5.4 m de profundidad, aproximadamente, con 
respecto al nivel de calle de Montes Urales, se encuentra una toba volcanica limo 
arenosa poco arcillosa, con contenido de agua medio de 29%, IRPE variable de 

38 a mas de 50 golpes y consistencia dura. Con composicién granulométrica 
promedio de 62% de arena y 38% de finos; limite liquido de 42%, limite plastico 
de 26%, del grupo ML segun SUCS y densidad de s6lidos de 2.33.
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Entre 5.4 y 12.0 m de profundidad, aproximadamente, se encuentran 
depositos de aluviaies de acarreo grueso, constituido por boleos de 20 a 30 cm 
de diametro empacados en arena limosa con gravas, de contenido de agua 
medio de 15% IRPE mayor de 50 golpes y compactos. Con composicién 
granulométrica promedio de 36% de gravas, 54% de arena y 10% de finos; y 
densidad de sdlidos de 2.45. 

Subyaciendo los materiales anteriores y con un espesor de 1.8 a 2.4 m se 
tiene una toba volcanica constituida por limo arenoso poco arcilloso, café claro, 
con contenido de agua medio de 27%, IRPE mayor de 50 golpes. Con limite 
liquido de 24%, limite plastico de 19%, del grupo ML seguin SUCS; y densidad de 
sdlidos de 2.42. 

Entre 13.8 y 16.2 m de profundidad, se tiene un depdsito voicanico de arena y 
gravas pumiticas poco limosa, con contenido de agua variable de 68 a 19%, IRPE 
mayor de 50 golpes y compacidad alta. Con composicién granulométrica 
promedio de 11% de gravas, 70% de arena y 19% de finos; y densidad de sdlidos 
de 2.34. 

Bajo los materiales anteriores y hasta 21.6 m de profundidad, se tiene una 
toba volcanica constituida por limo arenoso poco arcilloso, café y café claro, 
intercalada con lentes de materiales aluviales, con contenido de agua medio de 
24%, IRPE mayor de 50 golpes y consistencia dura. Con composicién 
granulométrica promedio de 36% de arena y 64% de finos; limite liquide de 33%, 
limite plastico de 24%, del grupo ML seguin SUCS y densidad de sdlidos de 2.34, 

De 21.6 a 30.6 m de profundidad, se encuentra arena limosa con gravas y 
fragmentos de roca andesitica, café claro, con contenido de agua medio de 15%, 

IRPE mayor de 50 golpes y alta compacidad. Con composicién granulométrica 
promedio de 21% de gravas, 60% de arena y 19% de finos; y densidad de sdlidos 
de 2.50. 

CORTE ESTRATIGRAFICO 3-3 
( SE-3 —- SE-1 ) 

Superficialmente con espesor variable entre 0.3 y 0.6 m se tienen materiales 
de relleno constituido por arena limosa, gris, y arcilla arenosa, gris obscura, con 

gravas de hasta 1” de diametro, de contenido de agua medio de 26%, IRPE 
variable de 22 a 33 golpes y de consistencia muy firme a dura. 

Bajo los rellenos y hasta 7.2 m de profundidad, aproximadamente, con 
respecto al nivel de calle de Montes Urales, se encuentra una toba volcanica limo 
arenosa poco arcillosa, con contenido de agua medio de 26%, IRPE variable de 
38 a mas de 50 golpes y consistencia dura. Con composicién granulométrica 
promedio de 45% de arena y 55% de finos; limite liquido de 41%, limite plastico 
de 25%, del grupo ML segtin SUCS y densidad de sdlidos de 2.37.
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Entre 7.2 y 10.2 m de profundidad, aproximadamente, se encuentran 
depositos de aluviales de acarreo grueso, constituido por boleos de 20 a 30 cm 

de diametro empacados en arena limosa con gravas, de contenido de agua 
medio de 15% IRPE mayor de 50 golpes y compactos. Con composicién 
granulométrica promedio de 29% de gravas, 54% de arena y 17% de finos; y 
densidad de sdlidos de 2.49. 

Subyaciendo los materiales anteriores y con un espesor de 1.8 mse tiene una 
toba volcanica constituida por limo arenoso poco arcilloso, café claro, con 

contenido de agua medio de 25%, IRPE mayor de 50 golpes. Con composicién 
granulométrica promedio de 49% de arena y 51% de finos:; limite liquido de 33%, 
limite plastico de 23%, del grupo ML segun SUCS y densidad de sdlidos de 2.52. 

Entre 10.0 y 14.4 m de profundidad, se tiene un depdsito volcanico de arena y 
gravas pumiticas poco limosa, con contenido de agua variable de 65 a 19%, IRPE 
mayor de 50 golpes y compacidad alta. Con composicién granulométrica 
promedio de 11% de gravas, 70% de arena y 19% de finos; y densidad de sdlidos 

de 2.40. 

Bajo los materiales anteriores y hasta 24.0 m de profundidad, se tiene una 

toba volcanica constituida por limo arenoso poco arcilloso, café y café claro, 
intercalada con lentes de materiales aluviales, con contenido de agua medio de 
22%, IRPE mayor de 50 golpes y consistencia dura. Con composicién 
granulométrica promedio de 29% de arena y 71% de finos; limite liquido de 33%, 
limite plastico de 24%, del grupo ML segtin SUCS y densidad de sdlidos de 2.40. 

De 24.0 a 30.1 m de profundidad, se encuentra arena limosa con gravas y 
fragmentos de roca andesitica, café claro, con contenido de agua medio de 14%, 
IRPE mayor de 50 golpes y alta compacidad. Con composicién granulométrica 
promedio de 11% de gravas, 65% de arena y 24% de finos; y densidad de sdlidos 
de 2.42. 

CORTE ESTRATIGRAFICO 4-4 
( SE-4 — SE-2 ) 

Superficialmente con espesor de 1.2 m se tienen materiales de relleno 
constituido por arena limosa, gris, y arcilla arenosa, gris obscura, con gravas, 

raices y fragmentos de ladrillo, de contenido de agua variable de 18 a 42%, IRPE 
variable de 9 a mas de 50 golpes y de consistencia media a dura. 

Bajo los rellenos y hasta 7.5 m de profundidad, aproximadamente, se 
encuentra una toba voicanica limo arenosa poco arcillosa, con contenido de agua 

medio de 28%, IRPE variable de 33 a mas de 50 golpes y consistencia dura. Con 
composicion granulométrica promedio de 48% de arena y 52% de finos; limite 
liquido de 42%, limite plastico de 26%, del grupo ML segtin SUCS y densidad de 
sdlidos de 2.40.
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Entre 7.5 y 12.0 m de profundidad, aproximadamente, se encuentran 
depositos de aluviales de acarreo grueso, constituido por boleos de 20 a 30 cm 

de diametro empacados en arena limosa con gravas, de contenido de agua 
medio de 14%, IRPE mayor de 50 golpes y compactos. Con composicién 
granulométrica promedio de 30% de gravas, 52% de arena y 18% de finos; y 
densidad de sdlidos de 2.50. 

Subyaciendo los materiales anteriores y con un espesor de 1.2 a 2.4 m se 
tiene una toba voilcanica constituida por limo arenoso poco arcilloso, café claro, 
con contenido de agua medio de 27%, IRPE mayor de 50 golpes. Con 
composicién granulométrica promedio de 49% de arena y 51% de finos: limite 
liquido de 24%, limite plastico de 19%, del grupo ML segun SUCS y densidad de 
sdlidos de 2.41. 

Entre 13.2 y 15.6 m de profundidad, se tiene un depdsito volcanico de arena y 
gravas pumiticas poco limosa, con contenido de agua variable de 68 a 33%, IRPE 
mayor de 50 golpes y compacidad alta. Con composicién granulométrica 
promedio de 8% de gravas, 63% de arena y 21% de finos; y densidad de sdlidos 
de 2.38. : 

Bajo los materiales anteriores y hasta 22.8 m de profundidad, se tiene una 
toba volcanica constituida por limo arenoso poco arcilloso, café y café claro, 
intercalada con lentes de materiales aluviales, con contenido de agua medio de 
24%, IRPE mayor de 50 golpes y consistencia dura. Con composicién 
granulométrica promedio de 22% de arena y 78% de finos; limite liquido de 37%, 
limite plastico de 30%, del grupo ML seguin SUCS y densidad de sdélidos de 2.34. 

De 22.8 a 30.1 m de profundidad, se encuentra arena limosa con gravas y 

fragmentos de roca andesitica, café claro, con contenido de agua medio. de 13%, 
IRPE mayor de 50 golpes y alta compacidad. Con composici6n granulométrica 
promedio de 26% de gravas, 53% de arena y 21% de finos; y densidad de sdlidos 
de 2.42. 

EI nivel de aguas freaticas no se detecté hasta la maxima profundidad 
muestreada en la fecha en que se realizé la exploracién. ( noviembre de 1993 ).
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% Avonce con proce tr LP Lt N=Numaro de gotpes para 30 cm. Ss eDensidad de sélidos 
S(MBOLOGIA: B> de 50 gotpes 4 No. degelpes/penetracian encm. g=6 

= Grave. 

Monee 7,071) Fe Se ere, . 

Ven} a aket a), Lat on +2048 . * Arena. = 
= Finos, Limo Mat. Organica Relleno Arcilla Grave FIGURA No. 3.8
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UNIVERSIDAD NACIONAL . TESIS PROFESIONAL 

AUTONOMA DE MEXICO GABRIEL RUIZ GONZALEZ 
E.N.E. P, ACATLAN LOCALIZACION : MONTES URALES I 

TIPO DE SONDEO: SONDEO EXPLORATORIO SE- 1. 
COTA: . N.AF.: NO SE ENCONTRO 

  

i CONTENIDQ NATURAL DE AGUA. CIA ALA PENET RACDN NU PROF| Perfil, DQ (oh) ANDAR ON degolpen). y Ss 
Cm ){Eatatgrtl-tsucs 2.224262,.8 | 20 4 60 8 

1a 20 ~~ 4 sO 

P
U
M
I
T
I
C
A
 

  
    

    

_ MW Avonce consrocatr, LP ab N=Numero de golpat para 30 cm, S$ § =Densidad de sdtidon. 
SIMBOLOGIA: > da 50 gotpes. Ho. de golpes/pensiracion ance. G = Greve. 

Sa Ea 7 
Pee] EBS As Arane 

Fe Fines, 
                      

  

Limo Mat. Organica Rellano Arcillo FIGURA No. 314



  

UNIVERSIDAD NACIONAL TESIS PROFESIONAL 

AUTONOMA DE MEXICO GABRIEL RUIZ GONZALEZ 
ENE. P. ACATLAN LOCALIZACION : MONTES URALES 1 

TIPO DE SONDEO: SONDEC Pt ORATORIO SE 7” 
COTA: NAF: NOQ SE ENCONTRO 

  

7 iN ANUL PaOF| Pedi NTENIDO, NATURAL DE AGUA NGIA ALA PENET RACD Ss 
e {%) ANDAR oh degolpes) 2.2242.62.8 | 20 40 60 80 { m jEstatgrati-isucs ” 2.30240 

  

      
  

  

                            

# Avonce connrocetr. LP LL Ns Numero de golpas poro 30 cm. Ss sDensided de sbtidos. 
. : oA : 
SIMBOLOGIA: gy ge 50 goipes. No. de goipes/penstracion ence, G = Grove. 

Te 
Ye TLL tL ho xen A = Arenc. 
Ss 2? tgtzt tte - on te ont! . 

Arcilla Gravo Arena Fe Fines. FIGURA No. 3.14 
MR MUESTRA REPRESENTATIVA Limes Mat. Organica Relleno



UNIVERSIDAD NACIONAL 

  

  

WV C . TESIS PROFESIONAL 
AUTONOMA DE MEXICO GABRIEL RUIZ GONZALEZ 
E.N.E.P. ACATLAN LOCALIZACION : MONTES URALES : 

TIPO DE SONDEO: SONDEO EXPLORATORIO SE. 2, 
COTA: N.AF.: NO SE ENCONTRO 

PROF] Perfil, ENIOQ NATURAL DE AGUA Cid ALA PENETRACON 
Cm )fEstowroti-isucs (Fe) 

Ss GRANU 
ANOAR (N-de golpes} 

10 20 30 40 wb 20 3 40 22242628 20 #4 60 68 

P
U
M
I
T
I
C
A
 

  
% Avonce conproca tr. LP CL N* Numero de golpes pora 30 om. 

: oA >IMBOLOGIA: M) de 50 goles. 

ae Fr 
TF] gi etgt ly piety tt GS Li 

Mat. Organica Rallano 

  

$ Sg =Denaidod da sdlidos. 
No. de golpes/panetrocion encm. 

              

G = Grave, 

  
    

  
    

  

Arcilla 
  Fe Fines. 

At Arens. 

FIGURA No. 3,15



UNIVERSIDAD NACIONAL 
AUTONOMA DE MEXICO 
E.N.E.P. ACATLAN 

PROF] Perfil PONTENIDG NATURAL DE AGUA 
{ mn ) gtromaeti sucs lo 20 P50 40 

TESIS PROFESIONAL 

GABRIEL RUIZ GONZALEZ 
LOCALIZACION : 
TIPO DE SONDEO: SONDEO 

_ NAF: NO SE ENCONTRO_. COTA: 

ENCIA ALA PENETRACON 
TANDAR (N-do golpes) 

wo 20 8 40 

  
                        
    

% Avance conbroce tr, LP- Lt “Ne Numero de golpes para 30 cm. 
SIMBOLOGIA: M> de 50 golpes. A No. de golpes/penetrecion ence 

TEAS i FTF “ Fare or 
foots ita Ltt “A on te okt 
Limo Mat. Orgonica Relleno Arcilla Grava 

  

MONTES URALES 

XPLORATORIO SE - 2 :     

GRANU 

20 © 60 80 
Ss 

2.22.4 2.6 2.8 

  Ss=Densidad de sdtidos. 

G = Grove. 

A = Arena. 

Fr Finoe, 
FIGURA No. 3.115
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TESIS PROFESIONAL 
GABRIEL RUIZ GONZALEZ 

  

    

TOBA VOLCANICA LIMO ARENOSA 

POCO ARCILLOSA 

g
e
e
e
e
d
s
 

ALJMAL BOLEOS 
€N ARENA . 

DEFOSITO ALUVIAL GRAMS EMPACADAS EN ARENA 
  

$3
 

  " 

  

VOLCANCA LIMO ARENOSA 

       

OEFOSITO VOLCANICO CE ARENA Y GRAVAS 
PUMITICAS. 
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4. Analisis de la cimentacion. 

La cimentacién es la parte de la estructura que transmite las cargas al suelo 

que esta debajo; y corresponde al ingeniero definir el tipo de cimentacién 
adecuado, que ademas de ofrecer un apoyo razonablemente seguro a fa obra, 
resulte econdmico. 

Respecto a la seguridad deberan considerarse dos aspectos mecaénicos 
importantes: primero la capacidad del subsuelo para soportar las cargas 
impuestas y segundo, que los movimientos totales y diferenciales que ocurran 
sean compatibles con la estructura de cimentacién elegida, con el tipo de 
superestructura y con los requisitos funcionales de ia obra. Adicionalmente, el 
comportamiento de la misma debera ser tal que no afecte a las construcciones o 
servicios vecinos. 

En este capitulo se desarrolla la revisidn de los estados limite de falla y de 
servicio que establece el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal 
con el fin de verificar que la alternativa de cimentacién propuesta cumpla con lo 
sefialado en dicho reglamento. 

4.1 Determinacidén del tipo de cimentacién. 

Considerando las caracteristicas arquitecténicas y estructurales del edificio, 
en particular que el proyecto contempla la construccién de seis niveles de- 
estacionamiento en sétano, que implica una excavacién con profundidad del 
orden de 17.71 m., respecto a la banqueta de Montes Urales; ademas de acuerdo 
a las caracteristicas estratigraficas y fisicas del subsuelo entre las que destaca la 
existencia de una capa de arena y gravilla pumiticas de 13.0 a 16.0 m. de 
profundidad; que de 16.0 a 24.0 m de profundidad se encuentra depdsitos 
voicanicos resistentes dentro de los cuales se tienen depdsitos aluviales de 
compacidad media, de estratificaci6én lenticular, probablemente correspondiente a 
cauces enterrados y por lo mismo de dimensiones y distribucién irregular; en 
base a lo anterior se juzga que la alternativa de cimentacién mas adecuada para 
las columnas sera a base de zapatas aisladas unidas mediante un sistema de 
contratrabes de rigidizaci6n y para los muros zapatas corridas, ambas 
desplantadas a 2.0 m. de profundidad, con respecto ai nivel del Ultimo sdétano 
correspondiente a 3.5 m de profundidad bajo el estrato de materiales pumiticos, 
se disefiaran para una capacidad de carga admisible de 90 ton/m’ las zapatas 
aisladas y 67 ton/m’ las zapatas corridas. 

En este capitulo se desarrolla la revisién de los estados limite de falla y de 
servicio que establece el Regiamento de Construcciones para el Distrito Federal 
con el fin de verificar que la alternativa de cimentacién propuesta cumpla con lo 
sefnalado en dicho reglamento.
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A continuacién se presentan los resultados de Ia revisién de los estados limite 
de falla y de servicio para la cimentaci6n propuesta. 

4.2 Dimensionamiento de la cimentacion. 

Para el dimensionamiento de zapatas de cimentacién se debera considerar 

que el Reglamento de Construccién vigente para el Distrito Federal, indica tomar 

la carga que resulte mayor de las siguientes condiciones: 

- Condiciones estaticas, que considera la combinacién de cargas permanentes 

mas carga viva con intensidad maxima, afectadas por un factor de carga de 

1.4. 

- Condiciones dinamicas, que considera la combinacién de cargas 

permanentes mas carga viva con intensidad instantanea y accion accidental 

mas critica ( incremento de carga provocado por el momento de volteo 

debido a sismo ) afectadas por un factor de carga de 1.1. 

En caso de la combinacién de carga vertical y momento, que den lugar a 

excentricidad de carga debido a que la resultante se encuentre actuando a una 

distancia “e” del eje centroidal del cimiento, el dimensionamiento de la zapata 

debe ser tal que en el area efectiva B’ x B no se rebase la presion de carga 
admisible determinada, para el valor de la carga que resulte mayor de las 

condiciones estaticas o dinamicas, siendo B’ el ancho efectivo obtenido como 

sigue: 

B’=B -2e 

donde: 

B’: ancho reducido en m. 

B : ancho de la zapata en m. 

e : excentricidad con respecto al centroide del area de cimentacisn. 

Una vez dimensionadas las zapatas se verificara que se satisfagan las 
desigualdades de los estados limite de falla tanto en condiciones estaticas como 
dinamicas que indica el Reglamento de Construcciones, con el siguiente 

procedimiento.
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4.3 Acciones. 

Las acciones a considerar en los andalisis de cimentacién seran las siguientes: 

a) Combinacién de cargas permanentes y de cargas vivas con intensidad 
maxima, que afectadas de un factor de carga de 1.4 se emplearan en el 
analisis del estado limite de falla en condiciones estaticas y en el andalisis 
del estado limite de servicio. 

b) La combinacién de cargas permanentes mas carga viva con intensidad 
instantanea y accidn accidental mas critica ( sismo ), afectadas por un 
factor de carga de 1.1 se emplearan en el andlisis del estado limite de falla 
en condiciones dinamicas. 

4.4 Capacidad de carga. 

La capacidad de carga de los materiales del subsuelo de apoyo de las 
zapatas se calculo considerando que los materiales afectados por la superficie 
potencial de falla son suelos cohesivos - friccionantes y utilizando el criterio 
establecido en las Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de 
Construcciones para el Distrito Federal, dado por la siguiente expresién'"?: 

R=[CNc+ yD; (Nq-1)+0.5 ByNy] Fr+ Pv 

donde: 

R : capacidad de carga admisible del suelo de apoyo de la zapata de 
cimentacién, ton/m’. 

C : cohesién del material de apoyo, ton/m’. 

y: peso volumétrico del suelo, en tonim®. 

D; : profundidad de desplante de las zapatas, en m. 

B_ : ancho de la zapata, enm. 

Fr : factor de resistencia, adimensional e igual a 0.35. 

Nc, Nq y Ny : coeficiente de capacidad de carga para falla general caiculados 
de acuerdo a las Normas Técnicas Complementarias para 
Disefio y Construccién de Cimentaciones. 

{) Gaceta Oficial del Departamento del Distrito Federal, México, D.F., 12 de 
Noviembre de 1987, Cap. 11, pag. 14.
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- El coeficiente de capacidad de carga Ne esta dado por la siguiente 

expresion: 

Ne = 5.14 (1+ 0.25 D,/B + 0.25 BIL ) 

ParaD;/B<2 y BIL<1 

donde : 

D, : es la profundidad de desplante , en m. 

- El coeficiente de capacidad de carga Nq esta dado por la siguiente 
expresion: 

Ng = e "9 tan? ( 45° + 4/2) 

donde : 

6 : es el angulo de friccién interna del material. 

Y el valor obtenido de Nq se multiplicaré por: 

(1+ tan $ ) en ef caso de zapatas cuadradas y por 

[1+ (B/L)]tan@$ para cimientos rectangulares. 

- El coeficiente de capacidad de carga Ny esta dado por la expresién: 

Ny =2(Nq+1)tand 

Y el valor obtenido de Ny se multiplicara por 0.6 para cimientos cuadrados, y 
por[1-0.4( B/L ) ] para cimientos rectangulares. 

Considerando como parametros de resistencia del suelo de apoyo de la 
cimentacién una cohesion de 13 ton/m’, un angulo de friccién interna de 30° y un 
peso volumétrico de 1.6 ton/m®, obtenidos de correlacionar estos con sus 
propiedades indice de los materiales de apoyo determinadas, se obtuvieron las 
siguientes capacidades de carga: 

@ ZAPATA CUADRADA DE ANCHO B = 4.0 m. 
DESPLANTADA A 2.0 m. DE PROFUNDIDAD. 

Pv = 2.0 m X 1.6 ton/m® = 3.2 ton/m? 

Ne = §.14[ 1+ 0.25 ( 2/4) + 0.25 ( 4/4) ] = 7.07
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Nq’ = tan? ( 45° + 3072 ) e* #" 2°" = 48.40 
Nq = Nq’ (1 + tand ) = 18.4 (1 + tan 30°) = 29.03 

Ny‘ = 2 ( 29.03 +1 ) tan 30° = 34.68 
Ny = Ny‘ (0.6 ) = 20.8 (0.6 ) = 20.80 

R =[(13X 7.07 )+3.2 (29.03-1)+0.5(4X16X208)] 

R = 90 tonim’. 

@ ZAPATA RECTANGULAR DE ANCHO B = 1.0 m, LARGO L = 10.0 m. 
DESPLANTADA A 2.0 m. DE PROFUNDIDAD. 

Py = 2.0 m X 1.6 ton/m® = 3.2 ton/m’? 

Ne = 5.14[ 1+ 0.25 (2/1 ) + 0.25 (1/10) ]=7.84 

Na’ = tan? ( 45° + 3072 ) e* 87 9° = 48 40 
Nq = Na’ (1 +tand ) = 18.40 (1+ 1/10) = 20.24 

Ny‘ = 2 (20.24 +1 ) tan 30° = 24.53 
Ny = Ny"[ 1-0.4 (BIL) ]= 24.53 [1 -0.4( 1/10) ] = 23.55 

R =[(13X7.84)+3.2(20.24-1)+05(1X16X23.55)] 

R =67 tonim’. 

De lo anterior se estableci6 que las zapatas tendran una profundidad de 
desplante de 2.0 m a partir del nivel del ultimo sétano con una capacidad de 
carga admisible de 90 ton/m’ para las zapatas aisladas y 67 ton/m? para las 
zapatas corridas. 

4.5 Revisién de los estados limite de falla 

A. Estado limite de falla en condiciones estaticas 

La revisién de la cimentacién ante el estado limite de falla en condiciones 
estaticas se hizo considerando la combinacién de cargas permanentes mas carga 
viva con intensidad maxima y el peso propio de la cimentacién afectadas por un 
factor de carga de 1.4 y una vez dimensionadas las zapatas debera verificarse 
que se cumpla la siguiente desigualdad: 

x QFc < R 

A
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donde : 

XQ : suma de las acciones verticales debidas a la combinacién de cargas 
permanentes ( incluye peso de la cimentaci6n ) mas cargas vivas con 
intensidad maxima, en ton 

Fe : factor de carga, adimensional e igual a 1.4 

A: area de la zapata en m’. 

R_ : capacidad de carga del suelo de apoyo de las zapatas de cimentacién, 
ya afectado por su factor de resistencia correspondiente, igual a 90 
ton/m’ para las zapatas aisladas y 67 ton/m’ para las zapatas corridas. 

B. Estado limite de falla en condiciones dinamicas 

La revisi6n de la cimentacién ante el estado limite de falla en condiciones 

dinamicas se hara considerando la combinacién de cargas permanentes, cargas 
vivas con intensidad instantanea, accién accidental mas critica ( sismo ), mas el 

peso de la cimentacion, afectadas por un factor de carga de 1.1, una vez 
dimensionadas las zapatas debera comprobarse que la desigualdad siguiente 
sea satisfecha: 

> QFc < R 

A 

donde : 

=Q : suma de las acciones verticales debidas a la combinacién de cargas 
permanentes ( incluye peso de la cimentacién ) mas cargas vivas con 
intensidad instantanea y accién accidental mas critica ( incremento de 
carga provocado por el momento de volteo debido a sismo ), en ton. 

Fe : factor de carga, adimensional e igual a 1.1 

A: area de la zapata en m’. 

R : capacidad de carga admisible de los materiales de apoyo de las zapatas 
de cimentacién, ya afectada por su factor de resistencia 
correspondiente, igual a 90 ton/m” para las zapatas aisladas y 67 ton/m’ 
para las zapatas corridas. 

En la figura 4.1 se muestra una planta de columnas indicando algunas areas 

tributarias; y a continuacibn se muestran algunos resultados del 
dimensionamiento y revisién de algunas zapatas:



  

  

ty ON VUNSld 

OOv:t “982 

“wos wos 

SVLVdVZ SVNOOTV 4d VRIVLOERIL Vaaty 

  

Nt 
€ 2 
A
 

    

  

wos 

      

  

  

  

  

| 

f - 

  

        

  

—
-
 
—— 

-3—. 

  

>
 u
y
 hy 

cy 

  

  

    

  
  
  

It SSovaN SSLNOW 

ZATIWZNOO ZINN TWaivEaVvO 
AWNOISSAONd SISSL 

    

  
    

SSO! 
  

sg"ot 

  
sso 

  
$¢o Ol 

  

gs 
0% 

e
e
 

ey 
\ i 

   



  

65 

COLUMNA 2-D 

@ Dimensionamiento de la zapata. 

Considerando 1.0 ton/m’ por nivel! 

5 niveles superiores = 5 x 1.0 ton/m? = 5.0 ton/m? 

6 niveles en sdtano = 6 x 1.0 ton/m’ = 6.0 ton/m? 

Area tributaria en los 5 niveles superiores 10.55 m x 10.55 m = 111.5 m 

Descarga de los 5 niveles superiores 111.5 m? x 5.0 ton/m? = 557.5 ton 

Area tributaria en los 6 niveles en sétano 10.55 mx 10.55 m= 111.5 m” 

Descarga de los 6 niveles en sétano 111.5m? x 6.0 ton/m? = 669.0 ton 

Descarga total de la columna 2-D 557.5 ton + 669.0 ton = 1226.5 ton 

Considerando 10% por 
peso propio de la cimentacién 1226.5 ton + 10% = 1349.0 ton 

Afectada de un factor de carga de 1.4 = 1349.0 ton x 1.4 = 1888.5 ton. 

o=PIA = A=Pio 

A= 1888.5 ton/ 90 ton/m? 

A= 21.0 1m? 

Zapata cuadrada de ancho B= 4.6m 

@ Revisién de la estabilidad de la zapata. 

x QFc < R 

1349.0 tonx 1.4 < 90 tonim’ x (4.6 mx 4.6m) 

1888.5 ton < 1904.5 ton
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COLUMNA 4-E 

@ Dimensionamiento de la zapata. 

Considerando 1.0 ton/m? por nivel 

5 niveles superiores = 5 x 1.0 ton/m? = 5.0 ton/m? 

6 niveles en sdtano = 6 x 1.0 ton/m? = 6.0 ton/m” 

Area tributaria en los 5 niveles superiores 10.55 mx 5.0 m= 53.0 m? 

Descarga de los 5 niveles superiores 53.0 m? x 5.0 ton/m? = 265.0 ton 

Area tributaria en los 6 niveles en sdtano 10.55 mx 12.0 m = 126.6 m? 

Descarga de los 6 niveles en sotano 126.6 m* x 6.0 tonim® = 759.5 ton 

Descarga total de la columna 4-E 265.0 ton + 759.5 ton = 1024.5 ton 

Considerando 10% por 
peso propio de [a cimentaci6n 1024.5 ton + 10% = 1127.0 ton 

Afectada de un factor de carga de 1.4 = 1127.0 ton x 1.4 = 1578.0 ton. 

o=P/AA > A=Plc6 

A= 1578.0 ton/ 90 ton/m? 

A=17.5m 

Zapata cuadrada de ancho B=4.2 m 

@ Revisién de la estabilidad de la zapata. 

> QFe < R 

1127.0 ton x 1.4 < 90 tonim?x(4.2mx4.2m) 

1578.0 ton < 1588.0 ton
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COLUMNA 1-A 

@ Dimensionamiento de la zapata. 

Considerando 1.0 ton/m? por nivel 

5 niveles superiores = 5 x 1.0 ton/m? = 5.0 ton/m? 

6 niveles en sdtano = 6 x 1.0 ton/m? = 6.0 ton/m? 

Area tributaria en los 5 niveles superiores 6.0m x 6.0 m = 36.0 m’ 

Descarga de los 5 niveles superiores 36.0 m? x 5.0 ton/m’ = 180.0 ton 

Area tributaria en los 6 niveles en sétano (14.0m+12.0m) 9.8m = 127.5 m 

2 

Descarga de los 6 niveles en sdtano 127.5 m’ x 6.0 ton/m’ = 765.0 ton 

Descarga total de la columna 1~-A 180.0 ton + 765.0 ton = 945.0 ton 

Considerando 10% por 
peso propio de la cimentaci6n 945.0 ton + 10% = 1039.5 ton 

Afectada de un factor de carga de 1.4 = 1039.5 ton x 1.4 = 1455.5 ton 

o=P/A > A=Plo 

A= 1455.5 ton / 90 ton/m? 

A= 16.2 m 

Zapata cuadrada de ancho B= 4.1m 

@ Revisi6én de la estabilidad de la zapata. 

» QFe < R 

1039.5 tonx 1.4 < 90 tonim?x(4.1mx4.1m) 

1455.5 ton _< 1513.0 ton
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4.6 Revision del estado limite de servicio. 

La revision del estado limite de servicio de la estructura correspondiente a la 
estimacién de los asentamientos que sufriran los materiales de apoyo de las 
zapatas de cimentacién. 

Cualquier suelo al someterio a un incremento de carga se deforma. La 
deformacién puede ocurrir a corto o a largo plazo, o bien, bajo ambas 
condiciones. 

La deformacién a corto plazo es de tipo elasto - plastico y se presenta 
inmediatamente después de aplicar la carga. Se le denomina deformacién o 
asentamiento eldstico. La deformacién a largo plazo es debida a la accién de 
cargas de larga duracién que producen la consolidacién del terreno de 
cimentacién, distinguigéndose dos componentes: consolidacién primaria y 
consolidacién secundaria. 

La consolidacién primaria ocurre en suelos finos plasticos, de baja 
permeabilidad, en los que el tiempo que tarda para producirse es funcién del 
tiempo de expulsién del agua que los satura. Este fenédmeno se estudia a partir 
de la teorfa de consolidacioén de Terzaghi. 

La consolidacién secundaria se presenta en algunos suelos ( principalmente 

arcillas muy compresibles, suelos altamente organicos, micaceos, etc. ) que 
después de sufrir el proceso de consolidacién primaria, continua deformandose 
en forma similar al comportamiento de un cuerpo viscoso; este proceso continua 

durante muchos afios. 

En base a lo anterior expuesto y considerando las _ caracteristicas 

estratigraficas y fisicas de los materiales de apoyo de las zapatas de 
cimentaci6n, mencionadas en ei capitulo 3, constituidos por una toba voicanica 

limo arenosa poco arcillosa, intercalado con lentes de materiales aluviales, de 

aita compacidad, subyacido por una arena con gravas y fragmentos de roca 
caliza, muy compactos; los asentamientos que se presentaran seran de tipo 
elastico y se calcularon aplicando el criterio de la teoria de la elasticidad 
mediante el empleo de la siguiente expresién: 

6= 1-U2 PBs 
E 

donde: 

5 : deformacién elastica vertical, bajo el centro del 4rea cargada, en m. 

U : relaciédn de Poisson, adimensionai. 

E : modulo de elasticidad del suelo de apoyo, en ton/m’.
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P : presién de contacto aplicada por las zapatas, en ton/m’. 

B : ancho de la zapata, enm 

ls: factor de forma adimensional que depende del punto en que se desee 

estimar el asentamiento, y la forma de la zapata, ( TABLA |). 

  

  

  

TABLA | 

Forma del area ; Valor de influencia ls 

Centro : Esquina Medio 

Cuadrada 1.12 0.56 0.95 

Rectangular L/B = 2 1.52 0.76 1.30 
L/B = 5 2.10 1.05 1.83 
L/B = 10 2.54 1.27 2.20 

Circular (D en vez de B ) 4.00 0.64 ( borde ) 0.85         
  

  

Los hundimientos estimados para diferentes anchos de zapatas, se realizaron 
considerando una relacién de Poisson de 0.35 y un médulo de elasticidad de los 
materiales de apoyo de 12000 ton/m’ ( obtenido de la correlacién de estos con 
sus propiedades indice ), como se indica a continuacién: 

CALCULO DE ASENTAMIENTOS PARA ZAPATAS CUADRADAS. 

  

  

B=L_ porlotanto L/B=1 P=90tonm U=0.35 €= 12000 ton/m? 

B Is Is 5 5 
m centro esquina centro esquina 

oo m m 
1.5 1.12 | 0.56 0.0111 0.0055 

2.0 1.12 0.56 0.0147 0.0074 

2.5 1.12 0.56 0.0184 0.0092 

3.0 4.12 0.56 0.0221 0.0111 

3.5 1.12 0.56 0.0258 0.0129 

4.0 1.12 0.56 0.0295 0.0147 

4.5 1.12 0.56 0.0332 0.0166 

5.0 1.12 0.56 0.0369 0.0184 

5.5 1.12 0.56 0.0405 0,0203
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CALCULO DE ASENTAMIENTOS PARA ZAPATAS CORRIDAS. 

P=67tonim? U=0.35 = 12000 tonim 

  

  

L B L/B Is Is 6 8 

m m centro esquina centro esquina 

m m 

9 1.0 9.0 2.45 1.23 0.0120 0.0060 

9 15 6.0 2.19 1.09 1.0161 0.0080 

10 1.0 10.0 2.54 1.27 0.0124 0.0062 

10 1.5 6.67 2.25 1.12 0.0165 0.0082 

11. 1.0 11.0 2.55 1.28 0.0125 0.0063 

11.15 7.33 2.31 1.15 0.0170 0.0085 
  

En la figura 4.2 se han graficado los resultados anteriores. 

Determinacién de las deformaciones diferenciales maximas. 

Con los asentamientos obtenidos de cada zapata se cdiculo la deformacién 

diferencial entre ef centro y la esquina de estas con la siguiente expresién: 

S$ =_AHmax - AHmi 
L . 

donde: 

S: relacién entre el asentamiento maximo y minimo y el claro entre ellos 

AHmax: asentamiento maximo ( al centro de la zapata ) 

AHmin : asentamiento minimo ( en las esquinas de la zapata ) 

L : Longitud del claro entre zapatas 

Los resultados para las zapatas cuadradas se presentan en al siguiente tabla 

  

  

  

            

Lk. s- < $ 
Mm : 

Stems Peo oe . permisible 

1.5 0.0111 0.0055 8.28 0.0007 < 0.004 
2.0 0.0147 0.0074 8.06 0.0009 < 0,004 
2.5 0.0184 0.0092 7.85 0.0012 < 0.004 

3.0 0.0221 0.0111 7.65 0.0014 < 0.004 

3.5 0.0258 0.0129 7.46 0.0017 < 0.004 

4.0 0.0295 0.0147 7.28 0.0020 < 0.004 
4.5 0.0332 0.0166 7.12 0.0023 <- 0.004 

5.0 0.0369 0.0184 6.96 0.0027 < 0.004 

5.5 0.0405 0.0203 6.83 0.0030 < 0.004 
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Los resultados para las zapatas corridas se presentan en las siguiente tabla 

  

  

              

LTB} 3 | sg ook s < s 
m m . centro - ‘esquina : om permisible 

{- om: mm oe 
9.0] 1.0 0.0120 0.0060 4.52 0.0013 < 0.004 

9.0) 1.5 0.0161 0.0080 4.56 0.0018 < 0.004 

10.0] 1.0 0.0124 0.0062 5.02 0.0012 < 0.004 

10.0] 1.5 0.0165 0.0082 5.06 .0.0016 < 0.004 

11.0} 1.0 0.0125 0.0063 §.52 0.0011 < 0.004 

11.0] 1.5 0.0170 0.0085 §.55 0.0015 < 0.004 
  

Se observa que las deformaciones diferenciales son menores a las 
permisibles de acuerdo al limite marcado por el Reglamento de Construcciones 
para el Distrito Federal que es de 0.004 para estructuras resueltas a base de 
marcos de concreto. 

4.7 Empuje sobre muros rigidos perimetrales. 

Debido a que la estructura tendra seis sétanos y estos se encuentran en 
contacto con el suelo, los muros perimetrales deberan disefiarse para soportar 

los empujes provocados por el suelo. 

Tomando en cuenta las caracteristicas estratigraficas y fisicas del subsuelo, 
asi como las del proyecto, se determinaron las presiones a largo plazo que 
obraran sobre los muros rigidos perimetrales, siguiendo las recomendaciones 
establecidas en el Manual de Obras Civiles de la Comisi6n Federal de 
Electricidad considerando las siguientes efectos: 

- La presién de la masa del suelo en condicién de reposo, obtenida como el 
producto del peso volumétrico total, por los espesores en que éstos se 
consideran del mismo valor, afectados por el coeficiente de presidn de 
tierras en reposo Ko|!?! 

( 2} Ef coeficiente de presién de tierras en reposo es una constante de 
proporcionalidad entre la presién vertical y la presién horizontal a una 
profundidad determinada. Sus valores varian entre 0.6 para materiales de 
relleno, 0.4 para arenas y gravas sueltas; y 0.25 para materiales limo 

arenosos compactos
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- La accién de una sobrecarga uniformemente repartida de 1.5 ton/m? 
actuando en la superficie del terreno, para las colindancias con la via 
publica! *} 4.0 ton/m? para la colindancia con estructuras de dos niveles y 
5.0 ton/m? para la estructura que se tiene en la colindancia norte. 

- Para tomar en cuenta las solicitaciones sismicas, se determinéd una 
componente horizontal expresada como el producto del peso de la masa 
deslizante por un coeficiente sismico de 0.16 '*! ( Zona de Lomas ). 

Una vez calculados los valores de estos tres efectos se superponen, 

obteniéndose la envolvente de presiones horizontales que deberan considerarse 
en el disefio de los muros. En las figuras 4.3 a 4.5 se presentan los resultados 
obtenidos en forma grafica. 

Acontinuacién se muestran los resultados del calculo de estos empujes. 

(31 Para ef calculo de las presiones sobre muros rigidos perimetrales, el 
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal indica considerar el 
efecto de una sobrecarga uniformemente distribuida en la superficie de la 
excavacién de 1.5 ton/m* como minimo. Se determino utilizar este valor en la 
colindancia con Via Publica y en la colindancia Sur donde no existen 
estructuras vecinas que pudieran hacer considerar un valor mayor de la 

sobrecarga al marcado como minimo en el Reglamento. 

(4] Para estructuras desplantadas en la Zona | ( de Lomas ), el Reglamento 
determina emplear un coeficiente sismico de 0.16. Ademas el empuje 
sismico considera dividir este coeficiente por un factor de ductilidad, que 
dadas las caracteristicas estructurales, se considera de 3.
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EMPUJE SOBRE MUROS RIGIDOS PERIMETRALES HACIA COLINDANCIA CON 
VIA PUBLICA Y COLINDANCIA SUR. 

  

  

D Eematignafia, 

101.02 m 

VEIT WEE TEED 

1.5m MATERIAL DE RELLENO 

‘ 
6.5m N 

2.2m 

1.8m 

1.2m 

2.4m 

4.0m 

TOBA VOLCANICA LIMO ARENOSA POCO ARCILLOSA 

  

DEPOSITO ALUVIAL DE BOLEOS EMPACADOS 
EN ARENA POCO LIMOSA. 
  

EN_ARENA POCO LIMOSA 
DEPOSITO ALUVIAL DE GRAVAS EMPACADAS 

TOBA VOLCANICA LIMO ARENOSA POCO ARCILLOSA 4 

  

DEPOSITO VOLCANICO DE ARENA Y GRAVAS PUMITICAS 
  

TOBA VOLCANICA INTERCALADA CON LENTES DE   ARENA Y GRAVAS ALUVIALES N 

ros
 

NCMU_99.13 m 

19.6 m 

NME 81.42m 

NCMU : Nivel de Calle de Montes Urales. 
NME : Nivel de Maxima Excavacién. 
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EMPUJE SOBRE MUROS RIGIDOS PERIMETRALES HACIA COLINDANCIA 
CON VIA PUBLICA Y COLINDANCIA SUR. 

Q Couttizion Aualigada, 

19.6 m 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

        

4 10.0m 4 

101.02 mz —" = 1.5 ton/m? 

¥ = 1.60 ton/m® Ko = 0.60 
NOMU 99.13 m 

¥ = 1.69 ton/m? Ko = 0.25 

y= 1.50 ton/m® Ko = 0.25 

¥ = 1.50 ton/m? Ko = 0.40 

¥ = 1.60 ton/m? Ko = 0.25 

¥ = 1.50 ton/m? Ko = 0.40 

¥ = 1.60 ton/m? Ko = 0.25 

NME 81.42 m 

    
y : Peso volumétrico natural. 
Ko : Coeficiente de presién de tierras en reposo. 
w_ : Sobrecarga uniformemente repartida actuando 

en la superficie contigua a la excavacion. 
Nivel de Calle de Montes Urales. 

NME : Nivel de Maxima Excavacién. 

15m 

6.5m 

2.2m 

1.8m 

12m 

2.4m 

40m 

— 
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EMPUJE SOBRE MUROS RIGIDOS PERIMETRALES HACIA COLINDANCIA 
CON VIA PUBLICA Y COLINDANCIA SUR. 

@ Empuge del sacle, 

  

  

Es = Pv Ko 

Pyv= yh 

Es = yh Ko 

Profundidad h yy. | Pveyh Ko |Es=yhKo z 
m 4-m__|_tonfm?: | > ton/m? ton/mn? tonim? 

0.0-1.5 1.5 1.60 2.40 0.60 1.44 1.44 

1.5-8.0 6.5 1.69 10.99 0.25 2.75 4.19 

8.0 - 10.2 2.2 1.50 3.30 0.25 0.83 5.02 

10.2 - 12.0 1.8 1.50 2.70 0.40 1.08 6.10 
12.0 - 13.2 1.2 1.60 1.92 0.25 0.48 6.58 

13.2-15.6 2.4 1.50 3.60 0.40 1.44 8.02 

16.6 - 19.6 4.0 1.60 6.40 0.25 1.60 9.62               
  

Es : Empuje debido al suelo en ton/m? . 

Pv: Presion vertical en ton/m? . 

y : Peso volumétrico natural en ton/m? . 

h : Espesor del estrato en m. 

Ko: Coeficiente de presion de tierras en reposo. 
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EMPUJE SOBRE MUROS RIGIDOS PERIMETRALES HACIA COLINDANCIA 
CON VIA PUBLICA Y COLINDANGIA SUR. 

@ Empuge debide a la tsbrecarga. 

Esc =o; Sen? a + 03 Cos’? a 

o, = _w (B+Sen 8) 
n 

Gs =_w(B -Sen B} 
rt   

  

a= Ble 

Esc= _w_ [(B+SenB)Sen* B/2 + (B-SenB)Cos’ P/2 ] 
n 

B=tan’L/Z Bxx = Radianes 
180° 

Para L=10m y w=1.5 ton/m? 

  

  

  

oy ® | °&4®S ~~ oe 6 ® 
Z| :B || (B+ Sénp) Sen (B- Sen p)Cos?p/2 | ©@+@ lesc=w/n x © 
mM |radianes| ton/m?* 

0.0| 1.57 1.29 0.29 1.58 0.75 
151 1.42 1.03 0.25 1.28 0.61 
8.0] 0.90 0.31 0.09 0.40 0.19 
10.2| 0.78 0.21 0.06 0.27 0.13 
12.0] 0.69 0.15 0.05 0.20 0.09 
13.2} 0.65 0.13 0.04 0.17 0.08 
15.6| 0.57 ’ 0.09 0.03 0.12 0.06 
19.6] 0.47 0.05 0.02 0.07 0.03             
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EMPUJE SOBRE MUROS RIGIDOS PERIMETRALES HACIA GOLINDANCIA CON 
VIA PUBLICA Y COLINDANCIA SUR.     

    

      

  

  

    
  

  

X= 11.32 m 

© Enpuje debide a sitme. fe. 

$= 30° F 145m [- 

a= 90°-(45°+9/2) 

a = 90° - (45° + 30°/2) = 30° 
6.5m ¥ = 1.69 ton/m® 

tana=x/h — x=htana 

x = 19.6 tan 30° = 11.32 m 

Area de la cufia h=196m 2.2m y= 1.50 ton/m® 

A=(xX)(h) + 

2 1.8m y= 1.50 tonim) 

Peso de la cufia 12m | [y= 1.60 ton? 

w=(A)(7) 
2.4m 

w= (11.32 +10.45)1.5 (1.60 ton/m*) + 
2 aL 

+ (10,.45+6.70)6.5 (1.69 ton/m*) + 
2 4.0m 

+ (6.70+5.43)2.2 (1.50 ton/m’) + 
2 =m -L     

+ (5.43+440)1.8 (1.50ton/m®) + (440+3.70)1.2 (1.60 ton/m*) + 
2 2 

+ (3.704+2.31)2.4  (1.50ton/m®?) + (2.31x4.00) (1.60 ton/m’) 
2 2 

w = 26.12 + 94.20 + 20.01 + 13.27 + 7.78 + 10.82 + 7.39 = 179.59 ton 

Empuje Sismico Empuje Sismico por metro 

E=W_Cs Cs =0.16 Zona de Lomas Ess = E/h 
Q Q=3 

Ess = 9.58/19.6 = 0.49 tonim? 
E= 179.59 0.16 = 9.58 — 

3
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EMPUJE SOBRE MUROS RIGIDOS PERIMETRALES HACIA COLINDANCIA 
CON VIA PUBLICA Y COLINDANCIA SUR. 

@ Empufe Fotat. 

E, =Es+Esc+ Ess 

  

  

  

  

Profundidad.h.| . Es: - Ese. Ess Er 

“m |. torifm? b=: toni? ton/m® ton/m? 

0.0 0.00 0.75 0.49 1.24 
1.6 1.44 0.64 0.49 2.54 
8.0 4.19 0.19 0.49 4.87 
10.2 5.02 0.13 0.49 5.64 
12.0 6.10 0.09 0.49 6.68 
13.2 6.58 ‘ 0.08 0.49 7.15 
15.6 8.02 0.06 0.49 8.57 

19.6 9.62 0.03 0.49 10.14           
  

Es = Empuje del suelo. 

Esc = Empuje debido a la sobrecarga. 

Ess = Empuje debido a sismo. 

Ey = Empuje total.
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EMPUJE SOBRE MUROS RIGIDOS PERIMETRALES HACIA COLINDANCIA 
CON ESTRUCTURAS DE 2 NIVELES. 

  

  

      
  

  

    
  

  

  

  

  

O erratignafia. Wy at 

A“ 

Z A 
7 

104.13 m 

iy A Z 
25m 7 TLE Lr 7 

p MATERIAL DE RELLENO 

{ NCMU 99.13 m 

. W 

5.5m TOBA VOLCANICA LIMO ARENOSA POCO ARCILLOSA 

ke + 

2.6m DEPOSITO ALUVIAL DE BOLEOS EMPACADOS 
EN ARENA POCO LIMOSA. 

i“ 
1.4m DEPOSITO ALUVIAL DE GRAVAS EMPACADAS 

B EN ARENA POCO LIMOSA. 4 22.71m 

/A.5m TOBA VOLCANICA LIMO ARENOSA POCO ARCILLOSA s 

3.5m DEPOSITO VOLCANICO DE ARENA Y GRAVAS PUMITICAS 

Z 

5.71m TOBA VOLCANICA INTERCALADA CON LENTES DE   ARENA Y GRAVAS ALUVIALES 

L
U
C
E
.
   
  

NCMU : Nivel de Calle de Montes Urales. 
NME : Nivel de Maxima Excavacién. 

NME_81.42 m  
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EMPUJE SOBRE MUROS RIGIDOS PERI METRALES HACIA COLINDANCIA CON 
  

  

  

  

  

  

ESTRUCTURAS DE 2 NIVELES. 

@ Condiclin ftualizada. 

10.0m ; 

104.13 m w = 4.0 ton/m* | 

7=1.60tonim? — Ko=0.60 25m | 

NCMU_99.13 m as 

  

ZL. 
  

/ y= 1.69 ton/m? Ko = 0.25 5.5m 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

        
  

= 1.50 ton/m? Ko = 0.25 2.6m 

22.71m 7 = 1.50 ton/m® Ko = 0.40 14m |. 

= 1.60 ton/m® Ko = 0.25 15m | 

y = 1.50 ton/m? Ko = 0.40 3.5m 

y= 1.60 ton/im? Ko = 0.25 5.71m 

NME_ 81.42 m 

    
Ko: 

NCMU : 

  
: Peso volumétrico natural. 
Coeficiente de presién de tierras en reposo. 

: Sobrecarga uniformemente repartida actuando 

en la superficie contigua a la excavaci6n. 

Nivel de Calle de Montes Urales. 

NME : Nivel de Maxima Excavacién.
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EMPUJE SOBRE MUROS RIGIDOS PERIMETRALES HACIA COLINDANCIA CON 
ESTRUCTURAS DE 2 NIVELES. 

  

® Empufe det culo, 

  

  

  

Es =Pv Ko 

Pyv=yh 

Es = yh Ko 

Profundidad: hoo [ey --] PvE yi Ko | Bs =yh Ko z 
m. _-m_- | tonim® | toni ton/m? ton/m? 

0.0-2.5 2.5 4.60 4.00 0.60 2.40 2.40 
2.5 - 8.0 5.5 1.69 9.30 0.25 2.32 4.72 
8.0 - 10.6 26 1.50 3.90 0.25 0.98 5.70 

10.6 - 12.0 1.4 1.50 2.10 0.40 0.84 6.54 
12.0 - 13.5 1.5 4.60 2.40 0.25 0.60 7.14 
13.5 - 17.0 3.5 4.50 5.25 0.40 2.10 9.24 
17.0 - 22.71 5.71 1.60 9.14 0.25 2.28 14.52               

Es: Empuje debido al suelo en ton/m’ . 

Pv: Presion vertical en ton/m? . 

y : Peso volumétrico natural en ton/m? . 

h_: Espesor del estrato en m. 

Ko: Coeficiente de presién de tierras en reposo. 
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EMPUJE SOBRE MUROS RIGIDOS PERIMETRALES HACIA COLINDANCIA CON 

ESTRUCTURAS DE 2 NIVELES. 

  

@ Empuje debide a ta eebrecanga, 

Esc = 0, Sen’ a + 03 Cos’ o 

o; =_w (B+ SenB) 
t 

os =_w(B -SenB) 
TT 

a= §/2 

Esc= _w_[(B+SenB) Sen’ p/2 + (6 

  

      
- Sen 8 ) Cos” p/2 J 

  

  

   
  

T 

Batan'L/Z Bx« = Radianes 
180° 

Para L=10m y w=4.0ton/m’ 

Oo) Oa G © 
z | gp. |. (B+SenB) Sén?.pi2- |.(B-SenB) Cos’ p/2 |O+@| Esc= win x © 
m_|radianes’ eae ees Se ton/m? 

0.0 1.57 4.29 0.29 1.58 2.00 

2.5 1.33 0.87 0.22 1.09 1.39 

8.0 0.90 0.31 0.09 0.40 0.51 

10.6 0.76 0.20 0.08 0.26 0.33 

12.0 0.69 0.15 0.05 0.20 0.25 

13.5 0.64 0.12 0.04 0.16 0.20 

17.0 0.53 0.07 0.02 0.09 0.11 

22.71 0.41 0.03 0.01 0.04 0.05             
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EMPUJE SOBRE MUROS RIGIDOS PERIMETRALES HACIA COLINDANCIA CON 
ESTRUCTURAS DE 2 NIVELES. 

© Emnpufe debide a smo. 

> = 30° er 

a = 90° - (45° + 6/2) 

a = 90° - (45° + 30°/ 2) = 30° 

tana=x/h —- x=htana 

x = 22.71 tan 30° = 13.11 m 

Area de la cufia 

A= (x)(h) 

2 

Peso de la cufia 

w=(A)(y¥) 

w= (13.11 + 141.67)2.5 (1.60 ton/m?) + 
2 

+ (11.67 + 8.49)5.5_ (1.69 ton/m?) + 
2 

+ (8.494+6.99)26 (1.50 ton/m*) + 
2 

+ (6.99+618)14 (1.50 ton/m?) + 
2   

Ie 
Al 

X= 13.11 m 

  

2.5m y= 1.60 ton/m® 

; 
  

5.5m y= 1.69 ton/m? 

  

y= 1.50 ton/m? / 

  

y= 1.50 ton/m® / 
  

5.71 m 

           
   

¥ = 1.60 ton/ms 

¥ = 1.66 tonim® 

45° + 4/2 
a 

  

+ (6.184+5.32)4.5 (1.60 ton/m?) + 
2   

+ (5.32+3.30)3.5 (1.50 ton/m?) + (3.30x5.71) (1.60 ton/m?) 
2 2 

w = 49.56 + 93.69 + 30.19 + 13.84 + 13.80 + 22.63 + 15.07 = 238.78 ton 

Empuje Sismico 

E=W_Cs Cs = 0.16 Zona de Lomas 
Q Q=3 

E= 238.78 x 0.16 = 12.73 
3 

Empuje Sismico por metro 

Ess = E/h 

Ess = 12.73 / 22.71 = 0.56 ton/m’ 
 



EMPUJE SOBRE MUROS RIGIDOS PERIMETRALES HACIA COLINDANCIA CON 
ESTRUCTURAS DE 2 NIVELES. 

© Empupe Total. 

E; =Es + Esc + Ess 

84 

  

  

  

  

Profundidad.y |. -.°Es - - : Ess - E 
om fe toni? - 2 toni? toni? 

0.0 0.00 2.00 0.56 2.56 

2.5 2.40 1.39 0.56 4.35 

8.0 4.72 0.51 0.56 5.79 

10.6 §.70 0.33 0.56 6.59 

12.0 6.54 0.25 0.56 7.35 

13.5 7.14 0.20 0.56 7.90 

17.0 9.24 0.11 0.56 9.91 

22.71 11.54 0.05 0.56 12.15         
  

Es = Empuje del suelo. 

Esc = Empuje debido a la sobrecarga. 

Ess = Empuje debido a sismo. 

E, = Empuje total. 
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EMPUJE SOBRE MUROS RIGIDOS PERIMETRALES HACIA COLINDANCIA 
NORTE. 

OD Leratiqnafea. 

99.13 m / 3.68 m , NCMU 99.13 m 

  

  

  

  

  

        
  

        

Fe 

~ 

PN 

Estructura Colindante 12.8m 

1 

L ‘s 

7 
N. 86.33 m 

Lf ‘ a 
fel HP (FMF de 

N. 84.83 m 1.5m 
N 83.93 . m | 24 Z| 4 

N 

a 4 
28m q 81.42 m 3.41m 

TOBA VOLCANICA INTERCALADA CON LENTES DE — 
ARENA Y GRAVAS ALUVIALES 

NCMU : Nivel de Calle de Montes Urales. 
NME : Nivel de Maxima Excavaciin.  
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EMPUJE SOBRE MUROS RIGIDOS PERIMETRALES HAGIA COLINDANCIA 
NORTE. 

© Condietine Analigadt, 

99.13 m NCMU 99.13 m 

  

  

Estructura colindante 

oH 

——— 

N. 86.33 m 

w= 5 toni? N. 84.83m 
see Lo _— 

5.0m 

y = 1.60 ton/m® Ko = 0.25 
NME 81.42 m 3.41m 

_L aL 

  

  

  

  

  

17.71m 

  

      
  

  

            
    

y : Peso volumétrico natural. 
Ko: Coeficiente de presion de tierras en reposo. 
w _: Sobrecarga uniformemente repartida actuando 

en la superficie contigua a la excavacién. 
NCMU : Nivel de Calle de Montes Urales. 
NME : Nivel de Maxima Excavacion.
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EMPUJE SOBRE MUROS RIGIDOS PERIMETRALES HACIA COLINDANCIA 
NORTE. 

@ Empufe det cael, 

  

  

  

  

Es = Pv Ko 

Pv=yh 

Es = yh Ko 

Profundidad he _. Ko --| Es =yh Ko = 
om fm - “_ton/m? ton/m? 

14.3 - 17.71 3.41 1.60 5.46 0.25 1.36 1.36                 

Es : Empuje debido al suelo en ton/m? . 

Pv: Presién vertical en ton/m?. 

y : Peso volumétrico natural en ton/m®, 

h_: Espesor del estrato en m. 

Ko: Coeficiente de presién de tierras en reposo. 
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EMPUJE SOBRE MUROS RIGIDOS PERIMETRALES HACIA COLINDANCIA 
NORTE. 

@ Empufe debide ala wbrecanga. 

Esc =o, Sen’ a + 03 Cos’ a 

6; =_w (B+ Sen B) 

  

  
  

    
  

  

  

  

  

R 

o3 = _w (B -SenB) 2 
nt 

a= B/2 

Esc= _w_[(B+SenB) Sen’ f/2 + (P- Sen B) Cos? B/2 | 
R 

B=tantL/z Bx = Radianes 
180° 

Para L=5m y w=Stonim? 

© OUP ED eae @ ® © 
Z | --B | }{B+Sen-p ) Sen? p/2-|(-p -SenB) Cos? p/2| @+@ | Esc=w/a x © 
m__| radianes - . ipo: tonim’ 

0.0 1.57 1.29 0.29 1.58 2.50 

3.41 | 0.97 0.39 0.14 0.50 0.80             
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EMPUJE SOBRE MUROS RIGIDOS PERIMETRALES HACIA COLINDANCIA 
NORTE. 

© Empufe debide a tema 

= 30° 

«= 90°-( 45° + 9/2) 

a= 90° - (45° + 30°/2) = 30° 

tana=x/h —+ x=htana 

  

x= 3.41 tan 30°=1.97m 

Area de la cufia 

A= (x)(h) 
2 

A= (197x341) = 3.36 
2 

Peso de la cufia 

w=(A)(y¥) 

w= (3.36) ( 1.60 ton/m’ ) = 5.37 

Empuje Sismico 

E=W_Cs Cs = 0.16 Zona de Lomas 
Q Q=3 

E=5.37 x 0.16 = 0.29 
3 

Empuje Sismico por metro 

Ess = E/h 

Ess = 0.29 / 3.41 = 0.08 tonim? 
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EMPUJE SOBRE MUROS RIGIDOS PERIMETRALES HACIA COLINDANCIA 

  

  

NORTE. 

© Zmupufe Total. 

Er =Es+Esc+Ess 

Profundidad-h}. .- Es -.- J °- -Ese Ess Er 
mi: tonim’-- {['--_tonim?._- tonim? tonim? 

0.0 0.00 2.50 0.08 2.58 

3.41 1.36 : 0.80 0.08 2.24             
  

Es = Empuje del suelo. 

Esc = Empuje debido a fa sobrecarga. 

Ess = Empuje debido a sismo. 

Er = Empuje total.
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CAPITULO 5 

Determinacion del procedimiento 
constructivo para la excavacion
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§. Determinacién del procedimiento constructivo para la excavacién. 

Con objeto de establecer el procedimiento constructivo de la excavacién 
necesaria para alojar los seis sétanos de estacionamiento que contempla el 
proyecto, cuyo nivel sera de 17.71 m con respecto al nivel de banqueta de la 
calle Montes Urales, y a la excavacién de las zapatas de cimentacién, se 

consideraron tanto las caracteristicas geométricas de los cortes de la 
excavacién, como las propiedades estratigraficas y fisicas de los materiales 
del subsuelo y la existencia de edificios colindantes, tomando en cuenta el tipo 
de estructura, cimentacién y profundidad de desplante. 

Con fin de dar rapidez y seguridad a la excavacién contemplada esta se 
realizara dejando taludes verticales, que seran retenidos y confinados 
mediante losas de concreto lanzado fijadas a la pared de la excavacién a 
través de anclas, unicamente en zonas criticas. 

El! uso de esta proteccién es en gran parte debido a que los depdsitos del 
subsuelo dentro del predio, en parte, estan constituidos por capas de boleos 
empacados en arena gruesa y de gravilla arenosa, ademas de existir una capa 
de materiales pumiticos, carentes de materiales finos, en donde un talud 
vertical en estos tipos de materiales se producen fallas de tipo local por falta 
de confinamiento del material, que ademas son progresivos, es decir, que se 
originan sucesivamente dando lugar a una perdida importante de materiales, 
que suelen dejar en baicén a_ los materiales superiores pudiendo originar su 
falla ( ver figura 5.1 ). Lo anterior implica la necesidad de excavar estos 
materiales manteniendo su confinamiento mediante un sistema de ademe y 

excavando a talud vertical en areas reducidas. 

A continuaci6n se presenta el método empleado en la determinacién del 
procedimiento constructivo para la excavacién. 

5.1 Caracteristicas de la excavaci6én. 

Se construiran tres lineas de anclaje: la primer linea en la parte superior, 
unicamente se construira en la colindancia poniente donde se tienen 
estructuras de 2 niveles. La segunda y tercer linea de anclaje se construira en 
todas las colindancias, entre 8 y 14 m de profundidad, excepto en ia 
colindancia norte donde se construira una linea de anclaje bajo el nivel de 
desplante del edificio en construccién. La ubicacién, longitud y capacidad de 
las anclas que sujetaran a las losas de concreto lanzado se presentan mas 
adelante en las figuras 5.8 a 5.15.
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Para la definicién detallada del procedimiento de excavacién se hicieron los 
siguientes andlisis: 

— estabilidad de taludes 

— presién sobre el sistema de ademe 

— tensidén y longitud de anclas 

5.2 Estabilidad de taludes. 

Como ya ha sido indicado, los materiales existentes hasta la maxima 
profundidad de excavacién son cohesivo - friccionantes y basicamente no 
presentan diferencias importantes en su resistencia por lo que se tienen 
condiciones de suelo practicamente homogéneas. , 

Los tipos de falla que se presentan con mayor frecuencia en los taludes de 
una excavacidén son las siguientes: 

— Faila por rotacién 

— Falla por deslizamiento o traslacién 

En el primer caso, se define como una superficie de falla curva a lo largo de 
la cual ocurre el movimiento dei talud, esta superficie forma un trazo como el 
plano de {a hoja muy similar a una circunferencia. 

En el segundo caso, la falla ocurre a lo largo de superficies débiles en el 
cuerpo del talud, o en su cimentacién, las cuales suelen ser horizontales o muy 
poco inclinadas respecto a la horizontal. 

En la figura 5.2 se observa la nomenclatura usual en taludes simples, asi 
come los diversos tipos de falla. 

Asi y dadas las condiciones del suelo, el mecanismo de falla general que 
tiene mas posibilidad de ocurrir es el de deslizamiento rotacional a lo largo de 
una superficie de faila circular. 

En este caso se trata de un talud en un suelo que tiene por ley de 

resistencia al esfuerzo cortante del tipo. 

S=c+oatand
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donde: 

S : resistencia ai esfuerzo cortante 

c: cohesion 

co: esfuerzo normal 

: Angulo de friccién interna 

Para determinar !a inclinacidn que de deberadn adoptar los taludes 
temporales de la excavacién que alojara a los sétanos, se efecto un analisis 
de estabilidad de taludes, tomando en cuenta para ello que los materiales 
existentes hasta la maxima profundidad de excavacién son de tipo cohesivo - 
friccionante, no presentan diferencias importantes en su resistencia, por lo que 
el mecanismo de falla general que tiene mas probabilidades de ocurrir es el de 
rotacién a lo largo de una superficie cilindrica. El analisis se hizo empleando 
un programa de computadora que aplica el método de Bishop simplificado. 

Para la determinaci6n del factor de seguridad minimo de un talud, se parte 
de| circulo critico segtn las graficas de Jambu, modificando su centro y su 

radio de tal manera que la superficie se desarrolle preferentemente por los 

estratos menos resistentes, -hasta el menor factor de seguridad 
correspondiente a una superficie potencial de falla. 

Para el talud mostrado en la figura 5.3, se analizaron diferentes superficies 
de falla rotacional; en la misma figura se han anotado ios factores de 
seguridad encontrados considerando una excavacién a talud vertical sin 
anclas, observandose que los factores de seguridad que establece el 
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal ( que establece que 
para condiciones estaticas un factor de seguridad minimo de 1.5 y para 
condiciones dinamicas de 1.3 ) resultan inadmisibles. 

Para el talud mostrado en la figura 5.4, se muestran los factores de 

seguridad encontrados, considerando una excavacién a talud vertical retenida 
y confinada por unas losas de concreto lanzado fijadas a la pared de la 

excavacién a través de anclas Unicamente en zonas criticas, observandose 

que resultan admisibles. 

5.3 Empuje sobre el sistema de ademe. 

En la determinacién de las presiones que actuaran sobre las losas de 

concreto lanzado fijadas a la pared de la excavacién a través de anclas, se 

consideré una excavacion con taludes verticales hasta la maxima profundidad 
de excavacién ( cota 81.42 m ), siguiendo las recomendaciones establecidas 
en el Manual de Obras Civiles de la Comisién Federal de Electricidad tomando 
en cuenta los siguientes efectos:
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- La presién de la masa del suelo en condicién activa, obtenida como el 

producto del peso volumétrico total, por los espesores en que éstos se 

consideran del mismo valor, afectados por el coeficiente de presién de 

tierras activa Ka!) 

- La accién de una sobrecarga uniformemente repartida de 1.5 ton/m? 

actuando en la superficie del terreno, para fas colindancias con la via 

publica! 4.0 ton/m’ para la colindancia con estructuras de dos niveles y 

5.0 ton/m’ para la estructura que se tiene en la colindancia norte. 

- Para tomar en cuenta las solicitaciones sismicas, se determiné una 

componente horizontal expresada como el producto del peso de la masa 

deslizante por un coeficiente sismico de 0.16 131 ( Zona de Lomas ). 

(41 £} coeficiente de presién de tierras activo es una constante de 

proporcionalidad entre la presién vertical y la presién horizontal a una 

profundidad determinada. Sus vatores varian entre 0.4 para materiales de 

relleno, 0.25 para arenas y gravas sueltas; y 0.15 para materiales limo 

arenosos compactos 

(21 Para el calculo de las presiones sobre muros rigidos perimetrales, el 

Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal indica considerar el 

efecto de una sobrecarga uniformemente distribuida en ia superficie de la 

excavacién de 1.5 ton/m* como minimo. Se determino utilizar este valor en la 

colindancia con Via Publica y en ta colindancia Sur donde no existen 

estructuras vecinas que pudieran hacer considerar un valor mayor de la 

sobrecarga al marcado como minimo en el Reglamento. 

{3} Para estructuras desplantadas en la Zona | ( de Lomas ), el Reglamento 

determina emplear un coeficiente sismico de 0.16. Ademas el empuje sismico 

considera dividir este coeficiente por un factor de ductilidad, que dadas las 

caracteristicas estructurales, se considera de 3.
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Una vez calculados los valores de estos tres efectos se superponen, 

obteniéndose la envolvente de presiones horizontales, la cual es transformada 

a la distribucién equivalente propuesta por PECK! *! en la que el volumen de 

esfuerzo es igual a 75% de dicha profundidad y altura dada por la siguiente 

expresi6n: 

  

donde: 

nh: presién horizontal maxima 

A: volumen de esfuerzo considerando la superposicién de las 

presiones debidas al suelo, a la sobrecarga y al sismo. 

B: profundidad maxima de excavacién 

b: 0.75B 

Las envolventes de presién sobre el sistema de ademe se muestran en las 
figuras 5.6 a 5.7. 

Acontinuacién se muestran los resultados del calculo de estos empujes. 

4} Vil International Conference of Soil Mechanics and Foundations 
Engineering State of the Art. Vol. México, 1969 pp. 275 - 281.
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EMPUJE TEMPORAL SOBRE EL SISTEMA DE ADEME QUE ALOJARA A LA 
EXCAVACION HACIA COLINDANCIA CON VIA PUBLICA Y COLINDANCIA SUR. 

O Estratignafia. 

  

401.02 m 
Z <n TUTTI? + TOOE TOTES 

7 0 COE NCMU 99.13 m 
V 1.5m MATERIAL DE RELLENO 7 

7 
  

6.5m x 
TOBA VOLCANICA LIMO ARENOSA POCO ARCILLOSA 

  

2.2m DEPOSITO ALUVIAL DE BOLEOS EMPACADOS 
EN ARENA POCO LIMOSA. 

wW 19.6m 
1.8m DEPOSITO ALUVIAL DE GRAVAS EMPACADAS 

LY EN ARENA POCO LIMOSA. 

# 1.2m TOBA VOLCANICA LIMO ARENOSA POCO ARCILLOSA ' 

2.4m DEPOSITO VOLCANICO DE ARENA Y GRAVAS PUMITICAS 

  

  

NM
 

TOBA VOLCANICA INTERCALADA CON LENTES DE NME_ 81.42 m 
4.0m ARENA Y GRAVAS ALUVIALES   
2.0m   

  

  
NCMU : Nivel de Calle de Montes Urales. 
NME : Nivel de Maxima Excavacién.



EMPUJE TEMPORAL SOBRE EL SISTEMA DE ADEME QUE ALOJARA A LA 
EXCAVACION HACIA COLINDANCIA CON VIA PUBLICA Y COLINDANCIA SUR. 

@ Coudicion Analizada, 

19.6m 

2.0m   

97 

10.0 m 
v uv 

A A 
401.02 mz = = 1.5 tonim? 

  

NCMU 99.13 m 

SN 

¥ = 1.60 ton/m? Ka = 0.40 

  

  

y = 1.69 ton/m*® Ka=0.15 
  

  

y= 1.50 ton/m® Ka=0.15 
  

  

y = 1.50 ton/m® Ka = 0.25 

¥ = 1.60 ton/m® Ka=0.15 
  

  

y= 1.50 ton/m® Ka = 0.25 

  ¥ = 1.60 tonim? Ka =0.15 
  

NME 81.42 m — 
  

    
cl 

    
y : Peso volumétrico natural. 

Ka : Coeficiente de presién de tierras activo. 
w : Sobrecarga uniformemente repartida actuando 

NCMU : 
en la superficie contigua a la excavacion. 
Nivel de Calle de Montes Urales. 

NME : Nivel de Maxima Excavacién. 

1.5m 

6.5m 

22m 

1.8m 

1.2m 

2.4m 

40m 

2.0m  
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EMPUJE TEMPORAL SOBRE EL SISTEMA DE ADEME QUE ALOJARA A LA 
EXCAVACION HACIA COLINDANCIA CON VIA PUBLICA Y COLINDANCIA SUR. 

  

  

  

  

@ Empuje del cuclo, 

Es = Pv Ka 

Pv =yh 

Es = yh Ka 

Profundidad |. | ho. cho. ye: ‘| Ka. | 6=yh Ka = 
mi - fj .m.. |b: _ ton/m? ton/m? 

0.0- 1.5 1.5 4.60 2.40 0.40 0.96 0.96 
1.5- 8.0 6.5 1.69 10.99 0.15 4.65 2.61 
8.0- 10.2 2.2 1.50 | 3.30 0.15 0.50 3.11 

10.2 - 12.0 1.8 1.50 2.70 0.25 0.68 3.79 
12.0 - 13.2 41.2 1.60 1.92 0.15 0.29 4.08 
13.2 - 15.6 2.4 1.50 3.60 0.25 0.90 4.98 

15.6 -19.6 4.0 1.60 6.40 0.15 0.96 5.94 

19.6 - 21.6 2.0 1.60 3.20 0.15 0.48 6.42               
Es: Empuje debido al suelo en tonim? . 

Pv: Presién vertical en ton/m? . 

y : Peso voilumétrico natural en ton/m? . 

h : Espesor del estrato en m. 

Ka: Coeficiente de presién de tierras activo. — 
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EMPUJE TEMPORAL SOBRE EL SISTEMA DE ADEME QUE ALOJARA A LA 
EXCAVACION HACIA COLINDANCIA CON VIA PUBLICA Y COLINDANCIA SUR.   

@ Empuje debide ala vobnecanga, 
  

Esc =o, Sen’ a + 03 Cosa 

oO: =_w (B+ Sen B) 
K       os =_w(B -SenB) 
va 

  

a= B/2 

Esc= w [(B+SenB) Sen’B/2 + (B-SenP) Cos” /2 | 

  

      
  

  

t 

Bpstan'L/Z Bxn = Radianes 
180° 

Para L=10m y w=1.5ton/m 

®O @- a ra oe ® ® 

Zi BO ACK + en- (BSén B y-Cos’ pi2'| D+ @ | Escewiax® 
m_|radianes|:- a ton/m? 

0.0 1.57 1.29 0.29 1.58 0.75 

1.5 1.42 1.03 0.25 1.28 0.61 
8.0 0.90 0.31 0.09 0.40 0.19 

10.2| 0.78 0.21 0.06 0.27 0.13 

12.0| 0.69 0.15 0.05 0.20 0.09 

13.2} 0.65 0.13 0.04 0.17 0.08 

15.6| 0.57 0.09 0.03 0.12 0.06 

19.6] 0.47 0.05 0.02 0.07 0.03 

21.6 | 0.43 0.04 0.01 0.05 0.02           
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EMPUJE TEMPORAL SOBRE EL SISTEMA DE ADEME QUE ALOJARA A_LA 
EXCAVACION HACIA COLINDANCIA CON VIA PUBLICA Y COLINDANCIA SUR. 

© Empufe delide a siems, X= 12.47 m    

   

   

      
    

  

    
    

   

      

      

—_—— Le 
$ = 30° 1.5m_|_ [y= 1.60 tonim’ 

a= 90°-(45°+ 6/2) 

a = 90° - (45° + 30°/ 2) = 30° 
6.5m ¥ = 1.69 ton/m® 

tana=x/h > x=htana 

X = 21.6 tan 30° = 12.47 m =o 

Area de la cufia 
2.2m | | y= 1.50 toni? 

A= (x)(h) h=21.6m TT 
2 

1.8m} }y= 1.50 ton/ms 
Peso de la cufia + 

12m} fy= 1.60 ton/f® 
w=(A)(y¥) + 

24m] [y= 1.50 tofim?® 
w= (12.47 +11.60)1.5 (1.60 ton/m’) + 

2 —- 
y= 1.69/ton/m® 

+ (411.60+7.85)6.5 (1.69 ton/m®) + 40m 
2 

+ (7.85+6.58)2.2 (1.50 ton/m*) + 
2 i 

; y = 1.60 ton/m® 
+ (6.58+554)18 (1,50ton/m*) + 2.0m ABS +.$/2 

2 a —L 

+ (5.544+485)12 (1.60ton/m®?) + (4.85+3.46)2.4 (1.50 ton/m®) + 
2 2 

+ (346+1.15)4.0 (1.60ton/m®?) + (4.15 x2) (1.60 ton/m®) 
2 2 

we 28.88 + 106.83 + 23.81 + 16.36 + 9.97 + 14.96 + 14.75 + 1.84 = 217.41 ton 

Empuje Sismico Empuje Sismico por metro 

E=W_Cs Cs = 0.16 Zona de Lomas Ess = E/h 

Q Q=3 
Ess = 11.6 / 21.6 = 0.54 tonim’ 

E=217.41 x 0.16 =11.6 
3 
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EMPUJE TEMPORAL SOBRE EL SISTEMA DE ADEME QUE ALOJARA A LA 
EXCAVACION HACIA COLINDANCIA CON VIA PUBLICA Y COLINDANGIA SUR. 

®© Empuje Total. 

Er =Es+Esc+ Ess 

  

  

  

Profundidad.h[ . Es . |: © Ese.” ~ Ess Ey 
mm. -tonim? --[ = ton/m? toni? tenim’ 

0.0 0.00 0.75 0.54 1.29 

15 0.96 0.61 0.54 2.14 
8.0 2.61 0.19 0.54 3.34 

10.2 3.11 0.13 0.54 3.78 

12.0 3.79 0.09 0.54 4.42 

13.2 4.08 . 0.08 0.54 4.70 
15.6 4.98 0.06 0.54 5.58 
19.6 5.94 0.03 0.54 6.54 
21.6 6.42 0.02 0.54 6.98         
  

Es = Empuje del suelo. 

Esc = Empuje debido a la sobrecarga. 

Ess = Empuje debido a sismo. 

Er = Empuje total. 
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EMPUJE TEMPORAL SOBRE EL SISTEMA DE ADEME QUE ALOJARA ALA 
EXCAVACION HACIA COLINDANCIA CON VIA PUBLICA Y COLINDANCIA SUR. 

Empuje (ton/m? ) 
® Transformada de PECK 0 2 4 6 8 10 

  

AS 
  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                

h=_2A 2 
Btb : 

4 

Volumen de Esfuerzo 6 

x 
8 7 

A= (1294+211)15 + (2.11+3.34)65 + 1 
2 2 10 

N 
+ (3.34+4+3.78)2.2 + (3.784+442)18 + 12 

2 2 \ 
14 

+ (4.42+470)1.2 + (4.70+558)24 + A 
2 2 16 

+ (5.58+6.51)40 + (651+698)20 . 18 
2 2 

20 a 

A = 2.55 + 17.71 + 7.83 + 7.38 + 22 

5.47 + 12.344 24.56+13.49 | 24 

A= 91.33 v 

b=0.75B Profundidad (m ) 
b= 0.75 (21.6) = 16.2 

h=_2 (91.33). 
21.6 + 16.2 

h = 4.83 ton/m?
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EMPUJE TEMPORAL SOBRE EL SISTEMA DE ADEME QUE ALOJARA A LA 
EXCAVACION HACIA COLINDANCIA CON ESTRUCTURAS DE 2 NIVELES. 

OQ Lomatignrafia. 

RK
 

2.5m 
a 

5.5m 

2.6m 

ak
 

4m 

Nt
 

1.5m 
lv 

3.5m 

NL
 K 

5.71m 

NN
 

2.0m   

  

  

104.43. m       ZL 
  

7 CET 

MATERIAL DE RELLENO 

Lun 

TOBA VOLCANICA LIMO ARENOSA POCO ARCILLOSA 
) 

xy 

  

DEPOSITO ALUVIAL DE BOLEOS EMPACADOS 
EN ARENA POCO LIMOSA. 

  

DEPOSITO ALUVIAL DE GRAVAS EMPACADAS 
EN ARENA POCO LIMOSA. 
  

TOBA VOLCANICA LIMO ARENOSA POCO ARCILLOSA 
  

DEPOSITO VOLCANICO DE ARENA Y GRAVAS PUMITICAS 

  

TOBA VOLCANICA INTERCALADA CON LENTES DE 
ARENA Y GRAVAS ALUVIALES   
  

NCMU : Nivel de Calle de Montes Urales. 
NME : Nivel de Maxima Excavacién. 

   

NCMU 99.13 m 

Lf 

22.71m 

NME 81.42 m  
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EMPUJE TEMPORAL SOBRE EL SISTEMA DE ADEME QUE ALOJARA A_LA 
EXCAVACION HACIA COLINDANCIA CON ESTRUCTURAS DE 2 NIVELES. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

        

@ Condlecdn Aualigada. 

10.0m , 

104.13 m w= 4.0 ton/m* | 

y= 1.60 ton/m® Ka = 0.40 2.5m 

NCMU 99.13 m - 

L. 

/ ¥ = 1.69 ton/m? Ka =0.15 5.5m 

y= 1.50 ton/m® Ka=0.15 2.6m 

22.71 m y= 1.50 ton/m? Ka = 0.25 14m | 

= 1.60 ton/m® Ka = 0.15 15m | 

y = 1.50 ton/m® Ka = 0.25 3.5m 

¥ = 1.60 ton/m® Ka=0.15 7.51m 

NME 81.42 m 

+ _ 

2.0m C1 2.0m     
y : Peso volumétrico natural. 
Ka : Coeficiente de presién de tierras activo. 
w_: Sobrecarga uniformemente repartida actuando en 

la superficie contigua a la excavacion. 
NCMU : Nivel de Calle de Montes Urales. 
NME : Nivel de Maxima Excavacion.
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EMPUJE TEMPORAL SOBRE EL SISTEMA DE ADEME QUE ALOJARA A LA 
EXCAVAGION HACIA COLINDANCIA CON ESTRUCTURAS DE 2 NIVELES. 

@ Empuze del suelo. 

  

  

  

Es = Pv Ka 

Py=yh 

Es =yh Ka 

Profundidad [ hh - y. | Pvsyh Ka Es = yh Ka x 
mo m -ton/m® _|_-ton/m? ton/m? ton/m? 

0.0 - 25 2.5 1.60 4.00 0.40 1.60 1.60 

2.5 - 8.0 6.5 1.69 9.30 0.15 1.40 3.00 

8.0 - 10.6 26 1.50, 3.90 0.15 0.59 3.58 

10.6 - 12.0 1.4 4.50 2.10 0.25 0.53 4.11 

12.0 - 13.5 1.5 1.60 2.40 0.15 0.36 ’ 4,67 

13.5 - 17.0 3.5 1.50 5.25 0.25 1.31 5.98 

17.0 - 22.71 5.71 1.60 9.14 0.15 1.37 7.35 

22.71 - 24.74 2.0 1.60 3.20 0.15 0.48 7.83             
  

Es: Empuje debido al suelo en ton/m? . 

Pv: Presion vertical en ton/m’. 

y : Peso volumétrica natural en ton/m? . 

h_: Espesor del estrato en m. 

Ka: Coeficiente de presién de tierras activo. 
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EMPUJE TEMPORAL SOBRE EL SISTEMA DE ADEME QUE ALOJARA A LA 
EXCAVACION HACIA COLINDANCIA CON ESTRUCTURAS DE 2 NIVELES. 

@ Empupe debide a la sobrecarga, 

Esc =o, Sen’ a + 03 Cos’ o, 
  

o, =_w (B+ SenB) 
Tt 

63 =_w(B -SenB) 
T       

  

a= B/2 

Esc= _w {(B+Senf) Sen’ p/2 + (B- Sen B) Cos? /2 } 

  

  

T 

Batan'h/Z xz = Radianes 
180° 

Para L=10m y w=4.0 ton/m’? 

Z | -Bp. | (Bt SenB) Sen* p/2 |°(B-SenB)Cos*p/2 | O+@ jEsc=w/nx@ 
m_|radianes . Soe bgp ton/m? 

0.0 1.57 1.29 0.29 1.58 2.00 

2.5 1.33 0.87 0.22 1.09 1.39 

8.0 0.90 0.31 0.09 0.40 0.51 

10.6 0.76 0.20 0.06 0.26 0.33 

12.0 0.69 0.15 0.05 0.20 0.25 

13.5 0.64 0.12 0.04 0.16 0.20 

17.0 0.53 0.07 0.02 0.09 0.11 

22.71} 0.41 0.03 0.01 0.04 0.05 

24.71| 0.38 0.02 0.04 0.03 0.04               
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EMPUJE TEMPORAL SOBRE EL SISTEMA DE ADEME QUE ALQJARA A LA 

EXCAVACION HACIA COLINDANCIA CON ESTRUCTURAS DE. 2 NIVELES. 

@ Empufe debide a sisme. X=14.27m 

  

     

  

    

   

  

    

     

   
   

$= 30° = 
y = 1.60 ton/m® 

a = 90° - (45° + 6/2) 

a = 90° - (45° + 30°/ 2 ) = 30° 
¥ = 1.69 ton/m? 

tana=x/h > x=htana 5.5m 

X= 24.71 tan 30° = 14.27 m 

Area de la cufia > 
= 1.50 ton/m® 

   A= (x)(h) . 2.6m 

   
2 i 

1.4m | y= 1.50 ton/m? 
Peso de la cufia h=2471im 1 

y= 1.60 ton/m® 
w=(A)(y) : 1.5m 

+ w= (14.27 + 12.83) 2.5 ( 1.60 ton/m® ) y= 1.50 ton/f? 

+ (12.834 9.65) 55 (1.69 ton/m?) + 

+ (9.65 + 3.18)26 (1.50 tonim?) + y= 1.60fon/m? 

+ (stb 47.8414 (1.50 ton/m?) + 

+ (7.34+6.47)15 (1.60ton/m?) + 
2 

5.71 m 

+ (6.47 4+3.29)3.5 (1.50 ton/m’) + 
2 y= 1.60 ton/m? 

45° + 4/2     + (3.29+1.15)5.71 (1.60 ton/m’) + 2.0m 
2 % 
    + (4115x2.0) (1.60 ton/m’ ) 

2 
w = 54.20 + 104.48 + 34.71 + 16.26 + 16.57 + 25.62 + 19.22 + 1.84 = 272.90 ton 

Empuje Sismico Empuje Sismico por metro 

E=W_Cs Cs =0.16 Zona de Lomas Ess = E/h 
Q Q=3 

Ess = 14.55 / 24.71 = 0.59 tonim? 

E = 272.90 x 0.16 = 14.55 enemas 

3
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EMPUJE TEMPORAL SOBRE EL SISTEMA DE ADEME QUE ALOJARA A LA 

EXCAVACION HACIA COLINDANCIA CON ESTRUCTURAS DE 2 NIVELES. 

© Empuse Total. 

E, =Est+Esc+ Ess 

  

  

  

Profundidad. h Es. Ese Ess ; Er 
mn - torim? |. tontm’ tonm? tonim* 

0.0 0.00 2.00 0.59 2.59 

2.5 4.60 4.39 0.59 3.58 

8.0 3.00 0.51 0.59 4.10 

10.6 3.58 0.33 0.59 4.50 

12.0 4.11 0.25 0.59 - 4.95 

13.5 4.67 . 0.20 0.59 5.46 

17.0 5.98 0.11 0.59 6:68 

22.71 7.35 0.05 0.59 7.99 

24.71 7.83 0.04 0.59 8.46           
Es = Empuje de} suelo. 

Esc = Empuje debido a !a sobrecarga. 

Ess = Empuje debido a sismo. 

Er = Empuje total. 
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EMPUJE TEMPORAL SOBRE EL SISTEMA DE ADEME QUE ALOJARA A LA 
EXCAVACION HACIA COLINDANCIA ESTRUCTURAS DE 2 NIVELES. 

  

® Transformada de PECK 

h=_2A 
B+b 

Volumen de Esfuerzo 

A= (2,59+3.58)2.5 
2 

+ (4.10 + 4,50) 26 
2 

+ (4.95 +5.46)1.5 
2 

+ (6.68 + 7.99) 5.71 
2 

+ (3.584+410)55 + 
2 

+ (450+495)14 + 
2 

+ (546+668)3.5 + 
2 

+ (7.99+8.46)2.0 . 
2 

A = 7.714 21.12 + 11.18 + 6.62 + 

+ 7.81 + 21.25 + 42.22 + 16.45 

A= 134.36 

b=0.75B 

b = 0.75 (24.71) = 18.5 

Presion horizontal maxima 

h=_2( 134.36). 
24.71 + 18.5 

h = 6.22 ton/m? 

10 

14 

16 

20 

22 

24 

26 

Empuje ( ton/m? ) 

  

  

  

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                + 

Profundidad (m) 

¥ 

A 

A 
A 
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EMPUJE TEMPORAL SOBRE EL SISTEMA DE ADEME QUE ALOJARA A LA 
EXCAVAGION HACIA COLINDANCIA NORTE. 

  

  

  

  

  

      

  

    

  
    

O Estatignafia. 

99.13 m 3.68m NCMU 99.13 m 

\ 7 A — NL 

-~N 
Estructura colindante 

J 
7 12.8m 

i 
7. F 

N. 86.33 m 

ff zp 
7 UELHEIP [5 /SIP | 

N,_ 84.83 m 1.5m 
N 83.93 2. _N83.9 4m ZI 4. 
[J \ 

28m N m 3.41m 

TOBA VOLCANICA INTERCALADA CON LENTES DE —_ 
ARENA Y GRAVAS ALUVIALES R 

‘ 2.0m 
— 2 

2, 

NCMU : Nivel de Calle de Montes Urales. 
NME : Nivel de Maxima Excavacién.  
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EMPUJE TEMPORAL SOBRE EL SISTEMA DE ADEME QUE ALOJARA A LA 
EXCAVACION HACIA COLINDANCIA NORTE. 

  
  

  

  

  

  

  

  

  
  

  
  

  

    
          

© Coudivion Anatizada, 

99.13 m NCMU 99.13m 

Estructura colindante 

17.71m 

N. 86.33 m 

A 
> uae = §ton/m —N 84.83 m 

5.0m | FT 

¥ = 1.60 ton/m® Ka=0.15 3.41m 
NME 81.42m 

2.0m B 2.0m 
ere ene 

  

: Peso volumétrico natural. 
: Coeficiente de presién de tierras activo. 

  
: Sobrecarga uniformemente repartida actuando en 

la superficie contigua a la excavacién. 

: Nivel de Calle de Montes Urales. 
: Nivel de Maxima Excavacion.
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EMPUJE TEMPORAL SOBRE EL SISTEMA DE ADEME QUE ALOJARA A LA EXCAVACION 
HACIA COLINDANCIA NORTE. 

  

@D Empuse del suelo. 

  

  

Es = Pv Ka 

Py=yh 

Es = yh Ka 

Profundidad h y Py = yh Ka Es = yh Ka z 
m m ton/m? -| toni? “tonin ton/m? 

14.30 - 17.71 3.41 1.60 5.46 0.15 0.82 0.82 

17.71. -19.71 2.00 1.60 3.20 0.15 0.48 1.30               
  

Es : Empuje debido al suelo en ton/m? . 

Pv: Presién vertical en ton/m?. 

y : Peso volumétrico natural en ton/m?, 

h : Espesor del estrato en m. 

Ka: Coeficiente de presion de tierras activo. 
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EXCAVACION HACIA COLINDANCIA NORTE. 

@ Empuje debide a la eobrecanga. 

Esc =o, Sen’ a + 63 Cos’?a 

  

  

DE ADEME QUE ALOJARA A LA 

  

  
    

  

  

  

  

  

  

oy = _w_(B+ Sen B) 
wT 

03 = _w (B -SenB) Z 
Te 

a= B/2 

Esc= _w_ [(B+Sen®) Sen*B/2 + (B-SenB) Cos’ pi2 | 
nt 

B=tan'L/Z Bxn = Radianes 
180° 

Para L=5m y w=5 ton/m’ 

® o | of... @ © ® 
Zz B | (p+Senp) Sen’ p/2|-(B-SenB) Cos’ p/2 | @+@ | Esc=w/nx® 
m__ |radianes i ‘ ton/m? 

0.00 | 1.57 1.29 0.29 1.58 2.50 
3.41 | 0.97 0.39 0.11 0.50 0.80 
5.41 | 0.75 0.19 0.07 0.26 0.36           
  

  
 



  

114 

EMPUJE TEMPORAL SOBRE EL SISTEMA DE ADEME QUE ALOJARA A LA 
EXCAVACION HACIA COLINDANCIA NORTE. 

© Ewmpuge debide a seme. 
  

$ = 30° 

a= 90°-(45°+9/2) 

a= 90° - (45° + 30°/ 2) = 30° 

tana=x/h +> x=htane H=5.41m 

x= 5.41 tan 30°=3.12m 

Area de la cufia     

- X=3.12m 

y= 1.60 ton/m® 

3.44m 

¥#- [7=T66 tonmm’® 
a 

2.0m 
45° + o/2     A= (x)(h) 

2 

A= (3.12+115) (3.41) + (1.15x2.00) = 8.43 
2 2 

Peso de la cufia 

w=(A)(7¥) 

w = (8.43) ( 1.60 ton/m’® ) = 13.49 

Empuje Sismico 

E=W _Cs Cs 0.16 Zona de Lomas 
Q Q=3 

" ° N N E=13.49 x 0.16 
3 

Empuje Sismico por metro 

Ess = E/h 

Ess = 0.72 /5.41 = 0.13 tonim”



  

115 

EMPUJE TEMPORAL SOBRE EL SISTEMA DE ADEME QUE ALOJARA ALA 
EXCAVACION HACIA COLINDANCIA NORTE. 

© Enpuse “Total. 

E; =Es+Esc+ Ess 

  

  

Profundidad. h Es |: Esc. | > Ess Ey 
m  tonim? = | toni? tonim’ toni? 

0.00 0.00 2.50 0.13 2:63 

3.41 0.82 0.80 0.13 1.75 

5.41 1.30 0.36 0.13 1.79             
  

Es = Empuje del suelo. 

Esc = Empuje debido a la sobrecarga. 

Ess = Empuje debido a sismo. 

E; = Empuje total.
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EMPUJE TEMPORAL SOBRE EL SISTEMA DE ADEME QUE ALOJARA A LA 
EXCAVACION HACIA COLINDANCIA NORTE. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

              

® ‘Trantforunada de PECK 
Empuje { ton/m?) 

0 2 4 6 8 

nh=_2A 2 
B+b 

4 

6 
Volumen de Esfuerzo 

8 

A= (263+1.75)3.41 + (1.75+179)2.0 10 
2 2 

12 

A = 7.47 + 3.54 . 14 

A=11.01 16 

Ae 
18 

Z 
b=0.75B 20 

b =0.75 (5.41) = 4.06 22 

Profundidad (m ) 

h=_2(11,01). 
5.41 + 4.06 

h = 2.33 ton/m’?
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5.4 Capacidad de las anclas a friccién 

En el disefio debera considerarse que un suelo anclado e inyectado puede faltar 
en uno o mas de los modos siguientes: 

(1) Falla dentro de la masa de suelo 

(ll) Falla en la adherencia de la interface suelo/lechada 

(ill) Falla en la adherencia de la interface lechada/tendon 

(IV) Falla del tendén de acero o cabeza de anctaje 

Para el disefio de un anclaje de suelo cada modo de falla debe considerarse a fin 
de asegurar un factor de carga y factor de seguridad adecuado, tener la magnitud y 
el modo de carga estimado, periodo de servicio y consecuencias de falla. 

En cuanto a la estabilidad total evaluada el disefio debera tomar en cuenta: 

(1) ubicacién del plano de falla critico para asegurar que la longitud fija de 
ancla exista mas alla de tales planos; . 

( Il) al planificar las limitaciones que pueden restringir o negar el uso de 
anclajes afuera del area de trabajo del proyecto; 

( fil ) limitaciones fisicas, las condiciones relativas al terreno, la presencia de 
servicios subterraneos, minas abandonadas trabajadas etc. 

Para ayudar al contratista del anciaje, el disefio debera detallar la carga de trabajo 
de los anclajes, longitudes minimas libres de ancia y esquema de !os anclajes. El 
disefio deberaé mantener también alguna flexibilidad y disponibilidad a cambios de 
permiso de disefio debido a obstrucciones o cambio en las condiciones fisicas. 

En excavaciones profundas limitado por la forma de retener el talud, la evatuacién 

de la estabilidad total tiene que considerar fa interaccién entre el terreno, estructura y 
anclajes, como un sistema completo. 
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5.4.1 interfase Suelo/lechada 

El pronostico por regla del disefio de la carga definitiva que sostiene la capacidad 

son creadas invariablemente por el terreno que ha quedado expuesto a lo largo de un 

corte en la superficie, postulando un mecanismo de falla y examinando las fuerzas 

pertinentes en una estabilidad. Usando términos practicos simples, hay basicamente 

dos mecanismos de traslacion de carga por fo que la restricci6n jocalmente del 

terreno se moviliza conforme ta parte fija del ancla se retira, especificamente el fin es 

sostener y soportar el esfuerzo cortante. Las anclas fijas fallan localmente al corte por 

medio de uno de estos mecanismos o por una combinacién de ambos, con tal que fa 

limitacién suficiente sea disponible desde e! terreno circundante. En este contexto, la 

falla general se define como la movilizacién o deslizamiento de lineas de falla o la 

generacién de deformaciones que se extienden en la superficie expuesta. 

La capacidad del anclaje que sostiene la carga definitiva es dependiente de los 

factores siguientes: 

(a) definicién de falla; 

(b) mecanismo de falla; 

(c) area de interface de falla; 

(d) propiedades que indujeron al terreno a la interface de fala; 

Se debe anotar que todos los anclajes estan sujetos a un procedimiento de 

prueba, y la carga ultima que sostiene las capacidades son por lo tanto la Unica guia 

para calcular y puede ser modificada dependiendo de los resultados de pruebas. 

El mejorar la capacidad de anclaje para una condicién determinada de terreno se 

dicta primordialmente por la geometria del anclaje. Las transferencias de tensiones 

desde la ancla fija al terreno circundante es influida también por la técnica de 

construccién, particularmente por el procedimiento de inyeccién de lechada, y en 

menor alcance por la técnica de perforacién y limpieza del barreno. 

5.4.2 Interface de lechada/tendén 

Tres mecanismos de trabajo, especificamente adherencia, rozadura y el 

enclavamiento mecanico se reconocen ampliamente, pero las recomendaciones que 

pertenecen al trabajo de la lechada/tendén valores en fa practica usualmente no 

toman en cuenta la longitud o tipo de tendén, o la resistencia de la lechada de 

circunvalacion. 

La resistencia de trabajo puede ser significativamente afectada por la condicién 

del tendén, particularmente cuando es flojo o los materiales de lubricante estan 

presentes en la interface. La superficie de los tendones deberia por lo tanto no ser 

nocivo en la longitud de tendén libre y poder mejorar el trabajo. Por otra parte 

tendones que muestren sefiales de la picadura no deberian usarse. 

Para anclajes , se recomienda que el area de tendén no debera exceder 15% a 

20 % del! area del barreno para a fin de minimizar el afianzamiento.
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5.4.3 Tensi6én y longitud de anclas 

En el analisis se consideré que la tongitud activa de las anclas se encontrara por 

detrds de las zonas de posibie deslizamiento. 

El ancla transfiere su carga al suelo a través de la resistencia friccionante 
entre la interface ancla - suelo; Brons ( 1968 ) y Little John ( 1970 ) establecieron la 
siguiente ecuaci6n, para estimar la carga por fricci6n: 

Pu=(( Pitan ¢’+c’ )x DLJ Fr 

donde : 

Pu: capacidad del ancla, en ton. 

Pi: presién de inyeccién de ta lechada, ton/m? 

m: 3.1416 

D : diametro del barreno, igual a 0.10 m. 

L : longitud del ancla, enm 

: Angulo de friccién interna del suelo en el que se instala el ancla, en 

grados 

6°: Angulo de friccién entre el suelo y ef cuerpo del ancla, igual a 2/3 de 
Angulo de friccién del suelo en que se instalara el ancla, en grados 

c : cohesién del suelo en que se instala el ancla. 

c’: resistencia al esfuerzo cortante por cohesién o adherencia entre el suelo 

y el cuerpo del ancla, igual a 2/3 de la cohesién del suelo en que se 
instalara e! ancla. 

Fr : factor de reduccién igual a 0.7 

Todos los anclajes requieren una tongitud libre minima que pueda guardar el 
esfuerzo en esta longitud elastica. Para las anclas de torones disefiadas, lo minimo 
que requiere de longitud libre es de 5 m para que la tensién a que se somete la ancla 
a través del alargamiento de la parte libre no se pierda con ei regreso de las cufias al 

momento de! bloqueo det ancia. 

Las anclas disefiadas son armaduras metdélicas de cables que toman los 
esfuerzos de traccién. Se introduce esta armadura en una perforacién y se selia al 
terreno por medio de una inyeccién de lechada de cemento. La puesta en tensién se 

realiza con una unidad de postensado que corresponde al tipo de ancla colocada.
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Los torones se definen con las siguientes caracteristicas: 

segun ASTM 416. 

  

toron de 0.5” de diametro 
toron de 12.7 mm de diametro 

toron de 0.6” de diametro 
toron de 15.2 mm de diametro 

  

Resistencia minima garantizada 
que correspondiente a la tensién 

de ruptura 

18.7 ton 25.3 ton 

  

( TMG ) Tension minima 
garantizada que corresponde a 

un alargamiento de 1% 
16.9 ton 22.4 ton 

  

Tension de ensaye de prueba 

admisible 
15.2 ton 21.9 ton 

  

  
Tensién residual en el ancla 
después del bloqueo de las 

cufias de postensado 
correspondiente a la tensién de 

trabajo admisible Partiendo de la 

tension minima de alargamiento 
(TMG/1,33 )   12.0 ton   16.8 ton 

  

  

ASTM — American Institute of the Stee! Construction. 

Considerando que las anclas del primer nivel localizado en ta colindancia poniente 

y las anclas de la colindancia norte tendran una inclinacién de 20° con respecto a la 
horizontal y los otros niveles su inclinacién sera de 10° con respecto a la horizontal, 
se obtuvieron las capacidades, longitudes y distribucién de anclas mostradas en las 

figuras 5.8 a 5.15. 

A continuacién se muestra el calculo de las capacidades y longitudes de las 
anclas. 
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CAPACIDAD Y LONGITUD DE LAS ANCLAS HACIA COLINDANCIA CON VIA 
PUBLICA Y COLINDANCIA SUR. 

Pu=[(Pitang'+c’ )x DLJ} Fr 

Presién en ton/m? 

  

0 2 4 6 8 
| I | | > 

I T I ” 

2 

4 

T _ Pu = (4.83 ton/m*) (3.0m) (3.5m) 
Pu = 54 ton 

et 

3.5m 3.5m 

a +—t-——- 
  

      
  

14 V, 

oy Yi BH OB LI |aom 
12 

LL 
[] Ce] [=] 3.0m 

      

      
16 

18 +. 

3.5m 3.5m 
20 |. 

22 

24 | 4.83 ton/m’ 
considerando: 

1 Pu=§1ton  Pi=20ton/m’? 
Profundidad m c=15tonim? c'=2/3c 

$= 35° b= 2/36 
Fr=0.7 

Despejando L de la formula: 

La= Pu . 
[( Pitan ¢' +c )xD] Fr 

La= 51 ton : 

{[ (20 ton/m? ) (tan 23.33° ) + 10 ton/m? }(0.10 m) x } 0.7 

la=12.5m 

con una inclinacion de 10° se tiene: 

La=12.5/cos 10° —+ La=12.6m 

D=0.10m 
ce = 10 ton/m 

$' = 23.33° 

2
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CAPACIDAD Y LONGITUD DE LAS ANCLAS HACIA COLINDANCIA CON 
ESTRUCTURAS DE 2 NIVELES. 

Pu=[(Pitan$+c’ )aDLJFR 

Pu = (1.5 ton/m’ + 4.0 ton/m’) 2.5m. x3.0m 
2 

  

  

      

Presion en ton/m? Pu = 21 ton 
0 2 4 6 8 

\ | | | . 
{ T ! t > 
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considerando: 

Pu = 21 ton 1? linea Pu=65 ton 2% y 3° linea 
Pi = 20 ton/m? D=0.10m Fr=0.7 
c= 15 toni? c= 2/3¢ c= 10 tonim’ 

= 38° g' = 2/3 > o' = 23.33° 

Despejando L de la formula: 

La= Pu : 

[( Pitan oo+c )xDJFr 

La del primer nivel: 

La= 2i ton : 
{{(20 ton/m? ) (tan 23.33° ) + 10 ton/m? } (0.10 m) x} 0.7 

La=5.13m con una inclinacién de 20° se tiene: 

La=5.13/cos 20° + La=5.5m 

La del segundo y tercer nivel: 

La= 65 ton : 

{ [( 20 ton/m* ) ( tan 23.33° ) + 10 ton/m? ] (0.10 m ) x} 0.7 

La=15.9m_ con una inclinacién de 10° se tiene: 

La=15.9/cos 10° —> La=16.1m
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CAPACIDAD Y LONGITUD DE LAS ANCLAS HACIA COLINDANCIA NORTE. 

  

Presi6n en ton/m? 

  

      
      

0 2 4 6 8 

21 

4 —— 

Pu=[{(Pitang'+c¢ )« DL] FR ett 

8- Pu =[ _( 1.32 m+ 2.33 ton/m? ). + (2.09 m) (2.33 ton/m?)]x 3.5m 
2 

10-L 
Pu = 23 ton 

12 | 

1470 
1.5m 

46 D> Gb EF} 3.41m 

18 + : 

20 7 3.5m 3.5m 

22 | 2.33 ton/m? 

24 considerando: 

Pu=23ton Pi=20tonim? D=0.10m 
Profundidad m c=15tonim c= 2/3¢ ¢’ = 10 ton/m? 

= 35° $= 2/36 o' = 23.33° 
Fr=0.7 

Despejando L. de la formula: 

La= Pu : 

[(Pitang'+c’ )xD] Fr 

La= 23 ton . 
{[.( 20 ton/m’ ) (tan 23.33° ) + 10 ton/m? ] (0.10 m ) x } 0.7 

La=5.7m 

con una inclinacién de 20° se tiene: 

La=5.7/cos20° > La=6.1m
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6. Descripcion y especificaciones del sistema de anclaje. 

Los primeros informes del empleo de anclajes en suelos para proveer el 

apoyo lateral a una excavacién vertical tiene fecha de 1958, cuando Bauer 

inyecta una lechada en una barra en un denso aluvial para una excavacion en 

Alemania. 

Desde esta fecha hasta nuestros dias se ha presentado un aumento en el 

uso de anclajes en todo el mundo, y millones de anclajes en suelos se han 

instalado tocando desde barras de pocas toneladas de capacidad en el 

refuerzo de suelo a anclajes presforzados de varias decenas de toneladas 

para proveer restriccién lateral a excavaciones profundas e inclinaciones 

naturales inestables. 

Hoy en dia, los anclajes pueden ser empleados para resolver problemas 

involucrando tensién directa, deslizamiento, volcadura, carga dinamica, 

presfuerzos al terreno, y la gama de aplicaciones incluye retener muros, los 

muelles secos y caminos de pavimentos sujetos a fuerza hidrostatica que 

ejercen fuerzas de supresi6n, edificios altos, el pilote de prueba, el tubo de 

ademe, estabilizaci6n de taludes inclinados etc. Esta amplia gama de 

aplicaciones que involucra una variedad de disciplinas en el disefio, quizas 

explica por que el uso y desarrollo de anclaje ha sido tan dramatico sobre el 

paso de los ultimos afios. 

En este capitulo se definen los diferentes tipos de anclas empleadas y las 

especificaciones para su correcta instalacién. 

6.1 Descripcién 

6.1.1 Tipos de anctas y su funcionalidad. 

Un anclaje en suelos se considera que sea una instalacién que es capaz de 

transmitir una carga tensora aplicada a una carga que sostiene el estrato de 

suelo. La instalacién consiste basicamente de una cabeza de ancla, la longitud 

libre de ancla y la longitud de ancla activa o fija ( figura 6.1 ). El termino de 

ancla se usa exclusivamente para denotar un componente por ejemplo cabeza 

de ancla y longitud libre de ancla. 

Existen diversos tipos de anclaje ya que presentan modalidades que las 

caracterizan por la tecnologia en especial de cada tipo, dentro de las cuales 

tenemos anclas presforzadas y postensadas. 

En términos generales las anclas se clasifican en dos grandes grupos que 

son: anclas de fricci6n o de sostenimiento rapido y ancla de tensién o 

sostenimiento puntual.
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Dos son las funciones que desempefia el anclaje: 

e Proporcionar resistencia al corte y a la tensién que la formacién no posee. 

e Soportar en forma directa el peso de parte de la formacién al tender a 

separarse de la misma. 

Funcionalidad de fas anclas: 

A) Anclas de Tension. 

Ayudan a incrementar el esfuerzo normal en las discontinuidades de la 

formacion, aumentando en consecuencia su resistencia al corte en estas 

superficies. Esta funci6n es importante principalmente durante la excavacién 

de obras subterraneas, donde masas incompetentes e inestabies se pueden 

estabilizar por medio de ancias. Otra contribucién es proporcionar capacidad 

de tension en el sentido en el que se presentan los desplazamientos de los 

fragmentos o bloques inestables. 

En el caso de taludes en los que se generan esfuerzos de tensi6n y existe 

la tendencia de separacién de los bloques, este tipo de anclas es de gran 

utilidad. 

Et proceso de colocacién de este tipo de anclas consiste a grandes rasgos 

en efectuar un barreno con la longitud y orientacién requerida segun el 

refuerzo que se pretende dar a ia formacién; posteriormente se introduce el 

ancla y se acciona el dispositivo de anclaje ( expansor mecanico, cufa, bulbo 

de anclaje mediante algtin cementante etc. ) llevando a cabo lo anterior se 

coloca la placa de apoyo en la boca del barreno y se tensiona ef ancla 

mediante la aplicacién del par que le transmite la tensién solicitada. En la 

figura 6.2 se presenta el funcionamiento de las anclas de tension. 

B ) Ancias de Fricci6n. 

La funcién de las anclas de friccién es similar a de las barras de acero de 

tefuerzo en el concreto armado, soportar los esfuerzos de tensidn que los 
materiales de la formaci6n inestable no pueden absorber. 

La instalacién de este tipo de anclas es similar al de las anclas de tension, 

solo que en este caso puede o no requerirse el elemento de sujecién en la 

parte interior, ademas de que en todo e! espacio anular existente entre las 

paredes de la barrenacién y la barra de acero se inyecta algtin cementante 

( Lechada de cemento, Mortero o Resina ) con los que se producen esfuerzos 

de adherencia a lo largo de toda el ancla tanto entre esta y la solucion 

cementante como entre el mismo cementante y las paredes de la barrenacién.
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Se ha podido comprobar que los resultados obtenidos de la utilizaci6n de 

las anclas de friccién en suelos es satisfactorio. En la figura 6.3 se indica el 

funcionamiento de las anclas de fricci6n. 

En algunas ocasiones estas anclas constan de un expansor con el fin de 

fijar y centrar el ancla en la barrenacién. Por lo que se produce una conjuncion 
de los dos tipos de anclas al generarse esfuerzos de tensién por ja presencia 

de los expansores y esfuerzos de adherencia propios del funcionamiento de un 
ancla de friccién. 

Para el buen funcionamiento de estas anclas es muy importante que ja 
inyeccién ( Lechada de cemento, mortero o resina ) se realice en base a 
especificaciones y recomendaciones que se establezcan para su colocacién, 
pues fa inyeccién resulta fundamental en este tipo de ancias. 

Se hace hincapié en este aspecto porque se presentan dos situaciones que 
se deben tomar muy en cuenta que son la adherencia de la mezcla de 
inyeccién y el ancla y la adherencia de la misma con el material de la 
formacién a reforzar. Es importante que se logre la adherencia de la mezcla de 
inyeccién con los materiales en contacto y a todo lo largo del ancia, pues de fo 
contrario se presentan fallas y el ancla no trabajara adecuadamente. 

6.1.2 Partes integrales de un ancla. 

Las partes que en forma general integran todas las ancias son las 
siguientes: 

~— Cabeza de ancla o elemento de apoyo. 

— Longitud activa de ancla, punto de apoyo o elemento de anclaje. 

— Tendén, barra o fuste. 

Mismas que se muestran en la figura 6.1. 

Las anteriores son partes principales de un ancla, sin embargo, es 

importante aclarar que para cada tipo de ancia las empresas fabricantes les 
asignan diferentes denominaciones a las mismas, asi como diversas variantes. 

La cabeza de ancla es el componente de un anclaje de suelo que es capaz 
de transmitir la carga tensora desde el tendon a la superficie del terreno o la 
estructura que requiere apoyo. 

La longitud activa o fija de ancla es fa longitud disefiada de anclaje sobre la 
cual la carga tensora es capaz de ser transmitida al suelo circundante
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Un tendén que comtinmente consiste de barra de acero, torones en forma 

individual o en grupos, es la parte de un anclaje que es capaz de transmitir la 

carga tensora desde la ancla fija a la cabeza de ancia. 

6.1.3 Ventajas y restricciones de las anclas. 

Las restricciones propias de las anclas dependen de los materiales que los 

constituyen, mecanismos de accién, caracteristicas del material donde se 

instalan ya sea suelo o roca, sitios de colocaci6n o ubicacién,etc. 

Asi pues, las ancias que estan formadas por una varilla corrugada de 

acero, tuerca y una placa como reten y que se utilizan mortero como elemento 

de sujecion a lo largo del ancla, resultan ser sencillas y econémicas pero su 

principal restricci6n es que no se pueden tensar antes de que se presenten 

deformaciones importantes en el suelo. 

El ancla ranurada con cufia es también sencilla y econdmica y en roca dura 

proporciona un anclaje excelente y permite el tensado inmediato del ancla; la 

restriccién de este tipo de anclas se debe a que el area donde se presenta la 

expansion del ancla es muy reducida, pudiendo provocar una trituracion local 

de la misma cuando la resistencia de la roca inalterada es menor de unos 105 

Kg/cm’, con el deslizamiento consecuente del ancla. 

Las ancias con expansor poseen numerosas ventajas entre las que se 

encuentran el que se pueden tensar inmediatamente después de su instalacion 

e inyectarse posteriormente cuando los movimientos hayan cesado. Es un 

anclaje muy seguro en roca y se pueden lograr cargas de anclaje muy 

elevadas. 

Mas que restriccidén posee desventajas con respecto a otras anclas por su 

elevado costo y requiere de mano de obra especializada para su colocaci6n 

asi como un determinado mantenimiento. 

Las anclas de tensién cuyo apoyo se logra a través de la misma mediante 

mortero, representa un sistema econdmico con buenas perspectivas de anclaje 

en muchos tipos de roca, sin embargo su resistencia se debe a que no es 

posible tensarias antes de la inyeccién sino que una vez que halla fraguado. 
La rigidez del ancla como de la placa puede ser pequefia para algunas 

aplicaciones. 

Las anclas tensadas y fijadas con resina tienen grandes ventajas como son: 
alta resistencia en roca de mala calidad y si se eligen los tiempos de fraguado 
adecuados, en una sola operacién se obtiene un sistema de anclaje totalmente 
inyectado; pese a las numerosas ventajas que presentan estas ancias, 
presenta desventajas que en algunos casos podrian ser significativas como 
son un elevado costo y el limitado tiempo de almacenamiento de resina y 
sobre todo en climas calientes.
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El uso de fas anclas en general representan numerosas ventajas ( con 

respecto a los demas métodos para estabilizar taludes ) entre las cuales se 

tienen: 

— Sirven para incrementar la capacidad de soporte natural de los suelos. 

— Pueden emplearse en combinacién con estructuras convencionales de 

ademe como lo son muros de concreto, reticulas de acero y madera, el 

concreto lanzado, mallas de alambre, etc. 

— Aceleran el avance de los trabajos dada la rapidez y facilidad de 

instalaci6n. 

— Proporcionan una economia que en algunos casos representa 

hasta el 50% en costo y tiempo, comparado con otros sistemas de 

soporte. 

-—- Mediante una sencilla instrumentacién puede controlarse el correcto 

funcionamiento del sistema. 

6.2 Materiales componentes 

6.2.1 Lechadas de cemento. 

Todo el cemento Portland hidrdulico convencional, especificamente 

ordinario, de endurecimiento rapido, resistente a sulfatos y calor bajo, son 

aceptables, pero para evitar la corrosién del tendén de acero, el contenido 

total de cloruro de la lechada derivado desde todas las fuentes no debera 

exceder 0.1% por el peso de cemento. . 

Para asegurar que la lechada de cemento tenga un buen trabajo al esfuerzo 

cortante, la mezcla debera lograr un esfuerzo de compresi6n no menor de 

100 Kg/cm’ a los siete dias de edad. La salida de lechada que afianza el 

tendén no debera generalmente exceder 2% de volumen 3 horas después de 

mezclado. Pueden permitirse valores mas altos en el caso de terreno 

permeable donde la salida de agua se filtra desde la lechada durante la 

inyeccién bajo la presién. Dado estas consideraciones de disefio la relacién 

agua-cemento tipicamente oscila desde 0.4 a 0.7 para anclajes en suelo. 

6.2.2 Tendon. 

Los tendones comtnmente consisten de barra de acero, alambre trenzado 

singularmente o en grupo ( torones ). Bajo circunstancias normales de trabajo 

jas cargas no deberan exceder 62.5% y 50% del esfuerzo caracteristico del 

tendén para trabajos temporales y permanentes, respectivamente.
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6.2.3 Cabeza de ancla. 

La cabeza de ancla normalmente consiste de una cabeza anclada en que el 

tend6én se ancla y una placa portadora por la que la fuerza de tensién se 

transfiere a la estructura o a la excavacion. 

La tension de la cabeza debera disefiarse para permitir que el tend6n al ser 

tensado y anclado a cualquier fuerza hasta el 80% de la fuerza caracteristica 

del tendén, debera permitir ajuste de la fuerza arriba y abajo durante la fase 

inicial de tensado, La verificacién de requerimientos durante el servicio 

dictaran la necesidad de uso normal, retensable 0 cabeza destensionable. La 

tensién de la cabeza debera permitir también una desviacién angular de + 5° 

desde la posicién axial del tendén sin tener una influencia adversa sobre la 

carga definitiva que lieve la capacidad de la cabeza del ancla. 

La presencia de placas para los anclajes de alta capacidad se disefian 

normalmente al codigo estructural. 

6.3 Proteccién contra fa corrosién. 

De miles de anclajes que se han instalado en el terreno alrededor del 

mundo, se han registrado casos en Ia historia de fallas que se han presentado 

por la corrosion del tendon, algunos que se protegieron unicamente por la 

cubierta de lechada de cemento. Invariablemente fa corrosién se ha localizado 

y han ocurrido fatlas después de haber servido Unicamente unas semanas a 

muchos afios. Como una consecuencia, se trata de que todos los anclajes 

permanentes y los anclajes temporales expuestos a las condiciones agresivas 

deberan protegerse, el grado de proteccién depende primordiaimente de 

factores tales como las consecuencias de falla, agresividad del medio 

ambiente y costo de proteccién. 

El objeto de disefiar contra la corrosién esta en asegurar que durante la 

vida de disefio del anclaje de suelo la probabilidad de ocurrir la corrosion 

inaceptable sea minima. Los diversos grados de proteccién son posibles; y por 

resistencia a la corrosion, el anclaje debera tener una proteccién total; y una 

proteccion parcial del tend6én puede Unicamente inducir a una corrosién mas 

severa sobre la parte protegida. 

La eleccion de la clase de proteccién ( ver tabla 6.1 ) deberd ser 

responsabilidad del disefiador. Por definicién fa proteccién Unica implica que 

una barrera fisica contra la corrosién se provee para el tendon con anterioridad 

a la instalacién. La proteccién doble implica el abastecimiento de dos barreras 

donde el propésito de la exterior, segunda barrera, esta en proteger la barrera 

interior contra la posibilidad de dafio durante la colocacién y la manipulacion 

del tendén.
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CATEGORIA DE CLASE DE PROTECCION 
ANCLAJE 

TEMPORALES TEMPORAL SIN PROTECCION 
TEMPORAL CON PROTECCION SIMPLE 
TEMPORAL CON DOBLE PROTECCION 

PERMANENTES PERMANENTE CON PROTECCION SIMPLE 
PERMANENTE CON DOBLE PROTECCION 

  

  

        
Tabla 6.1 propuestas de clases de proteccion para anclaje en suelos 

6.3.1 Principios de proteccién. 

Los sistemas protectores deberan colocarse para excluir una atmdsfera 

gaseosa alrededor del metal protegiéndolo totalmente y juntandolo dentro de 

una funda o cobertura impenetrable. 

La inyeccién de lechada in situ para afianzar el tendén al suelo no 
constituye una parte de un sistema protector porque la calidad y la integridad 

de la lechada no puede asegurarse. Ademas, materiales de fluido que liegan a 
ser quebradizos al endurecer y presentan una ruptura en su estructura por las 
diferentes mezcias, la iniciacién de la ruptura depende de la ductilidad y 
fortaleza tensora. 

Los materiales no - endurecedores de fluido tales como grasas también 
tienen limitaciones como medios de proteccién contra la corrosion. Las 

razones incluyen: 

(1) al intemperie los fluidos son susceptibles a secarse, esto es 
acompafado comunmente por la merma y el cambio en propiedades 
quimicas 

(Il) fos fluidos son confiables a la filtracién si el dafo tenue es 
mantenido por sus fundas de contencién. 

CIN) los fluidos no presentan virtualmente ninguna fuerza cortante 

facilmente son desplazados y quitados dei metal al cual protegen. 

(iV) parejo en condiciones ideales su estabilidad quimica a largo 
plazo, por ejemplo la susceptibilidad a la oxidacién, no es conocida 
con certeza. 

Estos aspectos requieren que los materiales no - endurecedores sean por 
si mismos protegidos o contenidos por una muestra de humedad, la forma 
robusta de envainar, que por si mismo debe ser resistente a la corrosion.
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No obstante, fluidos no - endurecedores tal como grasas cumple su papel 
en el sistema de proteccién de corrosién, en aquelios actos como un relleno 
para excluir la atmésfera forman la superficie de un tend6n de acero, crea el 

correcto medio ambiente electroquimico y reduce la friccién en la longitud libre 
del ancla. Mientras que una capa de grasa no es considerada aceptable como 
una barrera protectora en la cabeza de ancla, donde ja grasa puede 

reemplazarse 0 rellenarse. 

Al hacer uso de una seccién metdlica para el tendén, con la area 
sacrificante en lugar de barreras fisicas, ninguna da proteccién efectiva, como 

la corrosién es rara vez uniforme y en la mayoria de las veces se extiende 
rapidamente y preferentemente en irregularidades localizadas en la superficie 
o en fisuras. Los metales no - corroibles pueden usarse para componentes de 
anclaje, sujeto a averiguaciones de su comportamiento electroquimico de otros 
similares componentes, y caracteristicas de corrosién de tensién en ambientes 

apropiados. 

6.3.2 Sistemas protectores. 

Hay una gran variedad de coberturas o revestimientos protectores. Los 
principios de proteccién son los mismos para todas las partes del anclaje, pero 
diferentes detalles en el tratamiento son necesarios para la longitud activa del 
tend6n, longitud libre del tendén y cabeza del ancla. 

En la proteccion de ja longitud libre se logra generalmente ser ambos 
inyeccién de fluidos solidificantes para adjuntar el tendén o por revestimiento 
pre - aplicados, o por combinacién de ambos, dependiendo de circunstancias. 
EI sistema protector debera permitir razonablemente inhabilitar la extensién del 
tendén durante el tensado. Los tendones engrasados y envainados son una 
solucién popular en tales circunstancias ( ver figura 6.4 y 6.5 ). 

La longitud activa requiere el mismo grado de proteccién como Ia longitud 
libre. Ademas los elementos protectores tienen todo para ser capaz de 
transmitir tensiones altas al terreno. Esto requiere que las caracteristicas de 
fortaleza y deformabilidad tengan que ser verificadas estructuralmente. 

Cuando se usan encapsulados en la longitud activa del tendén en la 
combinacién con conductos plasticos, de propiedades elasticas compatibles 
con los componentes de anclaje tienen que ser examinados para minimizar el 
desnivelamiento o desacoplamiento de la resina alrededor det ancla fija.
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Para asegurar transferir la carga efectiva entre la lechada y ei ducto, los 

ductos deben ser corrugados. La distancia de corrugacién deberia estar dentro 
de seis a doce veces el espesor de! conducto y !a amplitud de corrugacién no 
menos de tres regulando el espesor del conducto. El espesor minimo de pared 
es 0.8 mm, pero considerando el tipo de material, el método de instalacién y el 
servicio requerido que puede exigir un espesor mayor. El material debera ser 
impenetrable a fluidos. Los ejemplos tipicos de arreglos dobles de proteccién 
para la longitud activa y los tendones de hebra se muestran en la figuras 6.6 a 
6.9. 

A diferencia de la longitud activa del ancla, la cabeza de anclaje no puede 
ser totalmente prefabricadas. A causa de la tensién en el tendén asociado con 
el presfuerzo, empufiaduras para la hebra y las cufias para cerrar la tensién no 
pueden ser protegidos hasta que la tensién se haya logrado. El plato portador 
termina los otros componentes esenciales de acero expuesto a la cabeza del 
ancla deberan pintarse con betun u otro material protector, con anterioridad 
deben ser traidos al sitio. La superficie de acero debe ser limpiada de todo el 
hidréxido férrico que se forma cuando reacciona con la humedad y el oxigeno 
atmosférico ( corrosién ), con anterioridad a instalar. Los revestimientos 
deberan de ser compatibles con fos materiales seleccionados. 

EI ejemplo tipico de arreglos dobles de proteccién para la cabeza de 
anclaje se ilustran en ta figura 6.10 y 6.11. 

6.4 Especificaciones para la instalacién de anclas 

Durante la construccién del anclaje de suelo el método de perforar, con o 
sin limpieza con flujo de agua, la instalacién del tenddén, el sistema de 
inyeccién de lechada y el periodo de tiempo de estas operaciones puede influir 
en la capacidad del anclaje. La construccién de anclaje debera efectuarse en 

una manera por medio del cual la validez de las suposiciones de disefio se 
mantengan y una declaracién del método detallado de todas las operaciones, 
incluyendo ta informaci6n de ta planta de perforacién e inyeccién de lechada, 
puede estar dispuestas con anterioridad al trabajo de anclaje en el sitio. El 
trabajo de anclaje es especializado y debe de estar supervisado por personal 
con experiencia. 

6.4.1 Perforacioén 

Cualquier procedimiento perforador puede ser empleado mientras que 
garantice un barreno que este dentro de las tolerancias permitidas y libre de 
obstrucciones a fin de acomodar facilmente el tenddn. La perforacién 
necesariamente perturba el terreno y el método debera elegirse de acuerdo a 
las condiciones del terreno para ocasionar el minimo de perturbacién o Ja 
perturbaci6n mas benéfica para la capacidad de anclaje.
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Debe tomarse el mayor cuidado para que con ningtin medio utilizar 
presiones altas de limpieza del barreno, a fin de minimizar el riesgo de hidro- 
fractura del suelo circundante, particularmente en areas donde se tengan 
construcciones arriba del barreno. En esta conexién un regreso abierto dentro 
de los barrenos es deseable para limitar presiones y también desde el tipo de 
taladrador, cortador o limpieza del barreno permite que el taladrador controle 
cambios importantes en el suelo. 

Ano ser de otra manera especificada, el punto de entrada al barreno puede 

ser ubicado dentro de una tolerancia de + 75 mm. El barreno perforado debera 
tener un diametro no menor al especificado. Para una alineacioén especificada 
al punto de entrada, el barreno debera perforarse a una tolerancia angular de 
25°, a menos que en anclajes estrechamente espaciados, la tolerancia puede 
conducir a la interferencia en la zona del ancla fija. Los anclajes de suelo 
deben tener una inclinacién minima de aproximadamente 10° respecto a la 
horizontal para facilitar la inyeccién de lechada. 

Suponer una alineacién inicial aceptable, anticipando las desviaciones 
totales del barreno perforado de 1 en 30 perforaciones. De vez en cuando, las 
condiciones del terreno pueden dictar una relajacién en esta tolerancia y en 
barrenos sobre taludes inclinados, es posible que las desviaciones verticales 
seran mas altas que las desviaciones laterales. 

Después de cada barreno perforado se desazolva en toda su Jongitud para 
quitar cualquier material flojo, el barreno debera sondearse para comprobar si 
han ocurrido derrumbes de material que impidan que el tendén se instale 

completamente. En las condiciones de suelos inestables donde el barreno ha 
sido ademado durante la perforacién , el barreno debera todavia sondearse 
para verificar si el suelo ha fluido arriba y adentro del ademe, por ejemplo en 
bancos de arena bajo el agua. Para barrenos descendentes en terrenos 

inclinados hasta 1 m de perforacién total puede agregarse para prever el 
detrito que no puede quitarse. 

La instalacién del tendén e inyeccién del ancia debera efectuarse el mismo 
dia sobre la longitud activa del ancla, desde una demora entre la terminacién 
de la perforacién e inyeccién de la lechada puede tener consecuencias serias 
debido al deterioro del terreno, particularmente en arcillas normalmente 
consolidadas, arcillas fisuradas y margas. 

Durante las operaciones de perforacién todos los cambios en el tipo de 

suelo deberan. registrarse junto con notas sobre los niveles de agua 

encontrados, velocidad de perforacién o recuperacién de lodos de perforacion 
e interrupciones.
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El diaémetro depende del tipo de ancla 

e Para las anclas de tensién depende del diametro del expansor. 

e Para las anclas de fricci6n depende de la barra de  anclaje 

aumentando de 4a8mm para el confinamiento con mortero o lechada. 

Dentro de lo posible, es conveniente orientar los barrenos 

perpendicularmente al sistema principal de fracturas a fin de aumentar la 

friccion. 

Al termino de la perforacién se debe limpiar el barreno con aire comprimido 

0 con agua para una buena adherencia de la mezcla cementante a la pared del 

barreno. 

Cuando existe riesgo de caida de bloques durante las operaciones de 

anclaje es conveniente proyectar sobre la superficie excavada una capa 

delgada de 3 a 5 mm de concreto con aditivo acelerante de fraguado. Esta 

operacién se realiza antes de la perforacién de los barrenos. 

6.4.2 Introduccion del tensor. 

Idealmente, el tendén de acero en la condicién expuesto debera 

almacenarse dentro de una bodega en condiciones secas y limpias, pero si se 
deja el acero a la intemperie debera amontonarse fuera del area de trabajo y 
ser completamente cubierto por una lona impermeable que sea soportable y 
segura para apoyar la pila de acero permitiendo la circulacién de aire que evite 
la condensacion. 

Los tendones rasos o revestidos no deberan arrastrarse a través de 

superficies raspantes o mediante la superficie del suelo, y debera Unicamente 
usarse soga, eslinga o correas para levantar y cubrir el tendén revestido y 
evitar dafios, el tendén que es severamente arrollado o dablado debe 
rechazarse por que las caracteristicas de carga - tensién pueden severamente 
afectarse. 

Sobre !a longitud activa, el tendén de barra, multi - unidad de tendones y 

empaquetados deberan centralizarce en el barreno para asegurar una 
lechada minima cubriendo al tendén o al paquete ( figura 6.12 ). 

Un minimo de tres espaciadores deberan proveerse en cada longitud activa 
del ancla, y ambos centradores y espaciadores centrados segun la inclinacién 

y la rigidez del tendén, a fin de proveer minimo claro de espacio de funda 
( figura 6.12 ).
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Al pie del tendén, el uso de un cono de nariz o manga en el tend6n 

minimizara el riesgo de dafic al barreno durante su instalacién. 

Inmediatamente con anterioridad a la instalacién el tendon debera 

cuidadosamente protegerse para el dario a componentes y a la corrosion, para 

tendones que pesan en la demasia de 200 Kg, aproximadamente, un equipo 

mecanico de manipulacién debera ser empleado, debido a que las operaciones 

manuales pueden ser dificiles y peligrosas. El uso de un embudo en el tubo de 

entrada a la cima de un enfundado se recomienda también que evite dafio al 

barreno. 

De vez en cuando, particularmente a la rescisi6n de un contrato, el tend6n 

puede retirarse después de la operacién de instalacién, a fin de juzgar la 

eficiencia de los centralizadores y espaciadores también puede observarse el 

dafio, distorsién o la presencia de mancha, por ejemplo en la arcilla, donde la 

mancha 0 distorsién se observa; los mejoramientos en relacién a la fijacién o 
disefio de centralizadores o el método de perforacién de barrenos puede ser 

necesaria. 

6.4.3 Inyeccion 

La inyeccién de lechada desempefia uno o mas de las siguientes funciones: 

(1) para formar la ancla fija para que la carga aplicada pueda transferirse 
desde el tendon al suelo circundante; 

(1l) para aumentar la proteccién del tendon contra la corrosién; 

(lll) para fortalecer inmediatamente el suelo adyacente a la ancla fija a fin 
de mejorar la capacidad de anclaje. 

E! requisito para la funci6n ( Ill ) debe ser destacado por la investigacién de 
terreno y/o como un resultado de Ia preinyeccién. Para verificar la perdida de 
lechada sobre la longitud activa, que es insignificante durante la inyeccién 
para anclajes en suelos permeables, es normaimente adecuado para observar 
un contro! de valor de corriente de lechada acoplada con una presién 
posterior. La eficiencia de la inyecci6én en el ancla fija puede ser finalmente 
verificada controlando la respuesta del suelo a futuras inyecciones cuando la 

presién posterior debera rapidamente restaurarse. 

Para la preparacién de lechada de cemento, la seleccién de materiales 
secos debe ser masiva, y la mezcla deber efectuarse mecanicamente por lo 
menos dos minutos a fin de obtener una mezcla homogénea. De ahi en 
adelante la mezcla debera guardarse en el movimiento continuo.
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Las bombas deberan ser del tipo de posible desalojamiento, capaces de 

ejercer presiones de descarga de por lo menos 100 Kg/m? , y tornillo rotativo 

( la presién constante ) o reciprocamente martinete y piston ( presi6n 

fluctuante ) estas bombas son aceptables en la practica. 

Antes de inyectar, la bomba debe ventilarse y el aire en la linea debe 

expulsarse, el circuito de succién de la bomba debe de ser hermético. Durante 

la inyeccién, el nivel de lechada en el tanque de abastecimiento no debera 

mantenerse bajo la corona del tubo de salida, ya que de otra manera se 

inyectara aire. 

Con respecto a controles de calidad, el énfasis debe ponerse sobre esas 

pruebas que permite que la lechada sea evaluada con anterioridad a la 

inyeccién. Deberan ensayarse probetas a 7 y a 28 dias. Estos controles de 

calidad relacionados con la seleccién y mezcla de lechada no intentan fingir 

las propiedades de la lechada in situ. Por ejemplo, ia perdida de agua desde la 

lechada, cuando inyecta por debajo de la presién en la arena de grano fino, 

crea una mayor resistencia in situ para resistencias similares de cubos de 

prueba. 

Los registros relacionados con cada operacién de inyecci6n deben 
recopilarse, por ejemplo Jos relacionados a la edad, temperatura de aire, 

presién de inyeccién, la cantidad de lechada inyectada y detalles de muestreos 

y pruebas, es apropiado. 

6.4.4 Cabeza de anciaje 

La cabeza de anclaje y placa que sostiene debe armarse concéntricamente 
con el tendén con una exactitud de 10 mm y debe ubicarse no mas de 5° 
desde el eje del tend6én 

Después del final de una prueba satisfactoria de inyeccién, ei corte del 
tendén debe hacerse sin calor, por ejemplo por un disco cortador. 

’ Las salientes de los tendones, si son tensados o no, deben protegerse al 

dafio accidental. Esta protecci6n no en comun en la practica y si los 
componentes individuales del tendén se dafian mecanicamente, por ejemplo 
un ensortiiado de hebras, entonces estos componentes deben considerarse 
redundante, cuando se evalua una capacidad segura de anclaje, a menos que 
las pruebas demuestren suficiencia.
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6.4.5 Tension 

El tensado requiere cumplir dos funciones, especificamente: 

(1) latensi6n al tendén y para anclarlo a su carga segura; y 

(ll) para comprobar y registrar el comportamiento de anclajes de control, 

someter oportunamente a prueba én sitio. 

Una operacién de tensado significa una actividad que involucra el ajuste del 

ensamble del gato sobre la cabeza del ancla, la carga o desembarque del 

anclaje incluyendo la carga ciclica que se especifico, seguido por la remocién 

completa de la junta del gato desde la cabeza del ancia. 

El tensado y registro debe ser efectuado convenientemente por personal 

experimentado bajo el control de un supervisor capacitado, desde cualquier 

variacién importante en el procedimiento puede invalidar comparacién con 

ancilajes de control. 

En Ja actualidad la calibracién del equipo no es efectuada regularmente y la 

discrepancias entre las lecturas de la celda de carga y gato no son 

infrecuentes sobre el sitio. Los gatos deben calibrarse por lo menos cada afio, 

usando equipo adecuadamente disefiado de prueba con una exactitud 

absoluta no mas de 0.5%. La calibracién debe cubrir los modos de la carga 

incrementando y cargando sobre !a gama de trabajo completa del gato, para 

que la friccién histéresis pueda conocerse cuando repitan los ciclos de carga 

que estan siendo efectuados sobre el tendén. Las celdas de carga deben 

calibrarse después de cada 200 tensados o después de 60 dias en el uso, 

cualquiera que sea lo mas frecuente, a menos que los indicadores 

complementarios de la presién usada simultaneamente no indique ninguna 

variacién importante, en el caso de que el intervalo entre calibraciones puede 

extenderse hasta maximo un ajo. La presién debe ser también calibrada 

regularmente, por ejemplo después de cada 100 tensados o después de cada 

30 dias, cualquiera que sea lo mas frecuente. 

Sobre cada contrato el método de tensado para ser usado y la sucesién de 

tensado debe especificarse en la etapa planificadora. En general, ningun 

tendén debe tensarse a cualquier tiempo mas alla de el 80% de la resistencia 

caracteristica. Ademas, para el cemento inyectado en las anclas fijas, el 

tensado no debe comenzar hasta que la lechada halla alcanzado su 

resistencia de proyecto, sin embargo en el suelo sensible, por ejemplo ia 

arcila o la marga, que puede ser debilitada por la perturbacién o 

ablandamiento de agua durante la construccién de anclaje, puede ser 

necesario estipular un minimo de dias de tensado.
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Los detalles de todas las fuerzas, las desargas, al acufar y las otras 

perdidas observadas durante el tensado y las veces en que los datos se 

controlaron deben registrarse para cada anclaje. 

Finalmente vale anotar que cuando una operacion de tensado se comienza 

debe indicarse las medidas de carga, el tensado debe concluirse con una 

detencién - elevacién medida de carga. 

Durante el tensado son esenciales precauciones de seguridad y los 

operadores y los observadores deben permanecer a un lado del equipo de 

tensado y nunca pasar por detras cuando esta bajo la carga. Deben mostrarse 

avisos de ‘Peligro - Tensado en curso’ o alguna redaccién similar. 

6.4.6 Reinyeccién 

Una vez instaladas y tensadas las anclas debe inyectarse la parte no 

activa, a través de preparaciones dejadas expresamente para ello. 

6.5 Anclaje con Resina. 

Las resinas epoxicas y de poliéster’'? se usan mas usualmente en el 
tendén encapsulado para la proteccién de la longitud activa. Para anclajes, 

esencialmente en fuerzas de tensién y compresién en la demasia de 

750 Kg/cm’ y 150 Kg/cm’, respectivamente, se recomienda tradicionalmente 

para el traslado eficiente de carga, pero merma su pega - gelatinacién, el 

modulo elastico y el porcentaje de extensidn a la falla son también importantes 

en la relacién a la ruptura y la eliminacién en sistemas de proteccién. La 

merma de pega - gelatinacién debe perfectamente ser nula y no mas de 5% de 

otra manera un despostillamiento puede ocurrir, que a la vez crea una 

corrosién potencial mediante la formacién de trayectorias de filtracion. 

Para equiparar la ductilidad del tendén de acero aparece ese porcentaje de 

extensién de la resina a la falla que puede estar en la gama de 1 - 1.5%. La 

reaccién que da la sustancia/resinosa es isotérmica puede ser beneficiosa 

ambos técnicamente y economicamente para usarse en fallas inertes. 

Las resinas de tipo poliéster proporcionan anclajes a muy alta resistencia. 

La poliésterizaci6n se obtiene por la mezcla dentro del barreno de ios 

componentes introducidos bajo !a forma de cartuchos plasticos. 

(TY Doliéster: Resina termoestable que se obtiene mediante condensacién de 
poliacidos con poliaicoholes o glicoles.  
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Las cargas de resina se presentan en general en la forma siguiente: 

~ Una envoltura exterior que contiene la masilia, el acelerador y 

estabilizador. 

— Una envoltura interior que contiene el estabilizador impregnado en arena. 

Cuando se tienen pendientes muy fuertes, orientadas hacia arriba, en 

algunas ocasiones se utiliza una proteccién exterior ( malla de plastico ) 

provista de un collarin para retener las cargas dentro del barreno. 

Las resinas representan un problema de almacenamiento, ya que sus 

caracteristicas pueden decrecer rapidamente, por lo que se recomienda utilizar 

cargas de resinas frescas o cuando menos tener cuidado de sacarlas del 

almacén en el momento de su colocacién y regresar inmediatamente el 

sobrante. 

Colocacién de ancias con resina.- La colocacién de anclas fijadas con 
resina es una operacién delicada, el proceso es el siguiente: 

-— Una vez que se ha limpiado el barreno, se introduce una ancla del 
mismo diadmetro hasta el fondo de este para garantizar su rectitud y 
verificar que no existan obstaculos 

— Se introducen las cargas asegurandose de colocarlas hasta el fondo del 
barreno. 

~ Es necesario limpiar el ancla con un cepillo de fierro con el objeto 

de quitar el oxido y de esta forma obtener una buena adherencia de la 
resina. 

— Posteriormente se introduce el ancla mediante un dispositivo especial. 

— La introduccién dei ancla se realiza mediante un empuje y una rotacién 
simultanea. 

~— El empuje se debe regular con el fin de poder hincar la barra al fondo del 
barreno en menos de un minuto, tiempo suficiente para una buena 

mezcla del producto. 

— Es importante vigilar durante el tiempo de colocacién, que la maquina 
perforadora se encuentre en ei eje del barreno. 

En el caso de presencia de agua, el proceso de colocacién de un ancla 
fijado con resina se complica.
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6.6 Anclaje con mortero. 

Los morteros utilizados para el anclaje, en general se componen de 

cementos de alta resistencia y fraguado rapido. 

Las proporciones utilizadas para la fabricacién de estos morteros son las 

siguientes: 

Dosificacién en peso. Cemento 1.0 

Arena 4.0 
Agua 0.3 - 0.35 

Una arena muy fina debe ser utilizada para facilitar la penetracion del 

mortero en las fisuras e intersticios del terreno. 

El mortero de anclaje debera tener una contracci6n lo mas baja posible o en 

su defecto ser expansivo. 

La técnica de colocacién del mortero dentro del barreno o de anclaje define 

la proporcién de agua. 

En el caso de un mortero inyectado, la dosificacién de agua dptimo 

corresponde al valor minimo para un buen funcionamiento de la planta de 

inyeccién. En algunos casos el empleo de aditivos sera necesario para dar 

plasticidad al mortero. 

La técnica Perfo. El procedimiento que se sigue consiste en introducir en la 

barrenacién un tubo cilindrico seccionado longitudinalmente en dos partes 

( conchas ) previstas de perforaciones laterales en numero y dimensiones 

cuidadosamente estudiadas. Una varilla corrugada de diametro apropiado se 

introduce en las conchas del tubo perforado previamente !leno de mortero. La 

barra del ancla sirve de piston y empuja al mortero por los agujeros laterales, 

jo que asegura él llenado del espacio anular comprendido entre el ancia y la 

pared de Ia perforaci6n. 

La Técnica de Preinyectado de Mortero. 

El proceso constructivo que se sigue es el siguiente: 

— Primeramente se realiza la perforacién y limpieza del barreno. 

—  Posteriormente se introduce hasta el fondo del barreno un tubo por 

medio del cual se inyecta el mortero mediante una bomba.
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— Se coloca en la boca de! barreno un anillo inflado de hule con el objeto 
de evitar la salida del mortero. 

- Cuando el barreno es horizontal o la consistencia del mortero es tal que 
se cae, en barrenos inclinados no sera necesario la utilizacién de este 

dispositivo. 

~— Una vez que ha sido inyectado el barreno se introduce el ancla 
mediante el empuje producido por la mano y algunas ocasiones con la 
ayuda martillo vibrado en el ultimo metro. Con la introduccién del ancla 
se logra inyectar un volumen de mortero igual al volumen det ancia, 
obteniéndose asi un mejor anclaje. 

6.7 Consideraciones que hay que evitar durante la construccién det 

sistema de anclaje. 

6.7.1 Perforacién de barrenos. 

Durante la realizacién de esta actividad los errores mas comunes que se 
presentan son los siguientes: 

—- Perforacién mal orientada. 

- Perforacion de diametro diferente al requerido. 

— Perforacién de diametro irregular ( ovalacién en la entrada ), o muy 
profundos. 

— Mala limpieza del barreno. 

6.7.2 Anclaje con barras. 

Los errores durante la colocacién de anclas de friccién se presentan 
durante el anclaje y son los siguientes: 

~— Cuando la mezcla cementante es una resina y la colocacién del ancla se 
realiza rapido, se produce un mal mezclado de las sustancias contenidas 
en los cartuchos. 

— Introduccién parcial del ancla en el barreno. 

— Utilizacién de resina muy vieja o de mortero mezciado con mucha 
anticipacién a la colocacién.
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-— Colocacién de numero insuficiente de cartuchos de resina. 

~ Empleo de mezclas cementantes de la mala calidad. 

6.7.3 Colocacién de Placas de Apoyo. 

Es frecuente en la practica que las placas de apoyo sean mal colocadas o 

sin contacto suficiente contra las paredes de la formacién, provocando un mal 

funcionamiento del ancla. 

6.7.4 Control de las anclas. 

Con objeto de asegurar la calidad y buen funcionamiento de las anclas, se 

realizaran diversos tipos de control: 

— Un control de calidad de los materiales que constituyen los elementos 
de un ancilaje. Es necesario realizar pruebas para analizar ias 
propiedades mecanicas de las mezclas cementantes como los morteros 

y lechadas utilizados. 

— Un control estadistico de longitudes no fijadas de anclaje, para esto las 
placas de apoyo seran retenidas una por una la longitud libre por medio 
de un alambre y las placas colocadas nuevamente en su lugar. 

- Pruebas de extraccién “ in situ“ sobre la fijacion de la anclas. 

— Ensayes de extraccién sobre anclas pretensadas.



CAPITULO 7 

Procedimiento constructivo
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7. Procedimiento Constructivo. 

A continuacién se indica las recomendaciones para el procedimiento 

constructivo durante la excavacién necesaria para alojar los sdétanos, la 

colocacién de Jas anclas y para la construccién de la cimentacién. 

Con objeto de darle rapidez y seguridad a la excavaci6n y aprovechar toda 

el area de excavacién, esta sera dejando taludes verticales, que seran 

retenidos y confinados mediante losas de concreto lanzado fijadas a la pared 

de la excavacién a través de anclas, Wnicamente en zonas criticas, por lo que 

se construiran tres Ifneas de anclaje: la primer linea en la parte superior, 

Gnicamente se construira en la colindancia poniente donde se tienen 

estructuras de 2 niveles. La segunda y tercer linea de anclaje se construira en 

todas las colindancias, entre 8 y 14 m de profundidad, excepto en la 

colindancia norte donde se construiraé una linea de anclaje bajo el nivel de 

desplante del edificio en construccién. La ubicacién, longitud y capacidad de 

las anclas que sujetaran a las losas de concreto lanzado se presentan en las 

figuras 5.8 a 5.15. 

7.1 Procedimiento de excavacién de los sétanos. 

Para efectuar la excavacion que alojara a fos sétanos de estacionamiento 

del Corporativo Montes Urales ill, deberan seguirse las siguientes 

indicaciones: 

A) Previamente al inicio de la excavacién se protegeran las cimentaciones 

existentes mediante la colocacién de una malla de alambre 

electrosoldado 6x6,10/10 anclada con clavos en la mamposteria de 

cimentacién de la estructura colindante en el lado poniente y sobre ella 

se aplicara un repellado de mortero de cemento de 3 cm de espesor 

( ver figura 7.1 y 7.2 ). 

B ) En la colindancia sur donde se tiene una barda de tres metros esta se 

demolera y se repondra una vez que ja estructura alcance el nivel de la 

colindancia, colocando en su jugar un tapial. 

C ) Iniciailmente se hara la excavaci6n a 2.5 m de profundidad, dejando 

taludes verticales, excepto en la colindancia poniente donde se tienen 

estructuras de uno y dos niveles, en donde se dejara una banqueta de 

0.5 m de ancho y un talud 4 : 4 ( horizontal : vertical ), como se indica 

en la figura 7.3.
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D ) Se procedera a proteger los taludes verticales perimetrales descubiertos 
mediante la colocacién de un repellado de mortero de cemento de 3 cm 
de espesor aplicado sobre una malla tipo gallinero anclada al talud 
mediante varilias de %” de didmetro y 30 cm de longitud aguzadas, 
hincadas en una reticula de 0.60 m de lado ( ver figura 7.4 ). 

E) Para evitar el empuje debido a presiones hidrostaticas que pudieran 
generarse por la lluvia o por fugas en las tuberfas de drenaje y 
alcantarillado, debera implementarse un sistema de drenes constituidos 

por tubos de PVC de 2” de diametro y 30 cm de longitud ranuradds con 
media cajfia, instalados en todos los taludes en una reticula de 4x 4m., 

y en tresbolillo. 

F ) En la colindancia poniente donde se tiene estructuras de uno y dos 
niveles se procedera a recortar la berma con las siguiente secuencia: 

i) 

ii ) 

Primeramente se construira una linea de anclas de fricciédn de 

16.7 m de longitud con separacién de 2.5 m, y una inclinacién de 
20° con respecto a la horizontal; las anclas tendran una capacidad 
de 21 ton., y estaran constituidas por un tensor formado por dos 
torones de 0.5” de didmetro, se construiran con la secuencia 
indicada en el inciso 7.2 y tendran la distripucién que se muestra en 
la figura 5.11 y 5.12. ( la separacion de estas anclas es debido al 
sitio donde se instalaran que es por de bajo de una cimentacién 

flexible ). 

La perforacién del barreno, !a instalacién e inyeccién del ancla se 
podra efectuar sobre la berma dejada como se indica en la figura 
7.5. La ubicacién de las anclas debera ser topograficamente. 

iii ) Se retirara la berma lateral en etapas, atacando en tramos 

alternados de 6.0 m de ancho; los tramos primeramente atacados 
son los indicados con el numero 0, en Ia figura 7.6. 

iv ) Una vez retirada la berma se procedera a perfilar cuidadosamente 
una caja de 6 cm de profundidad con dimensiones de 1.2 x 1.2 m, 
cuyo centro coincida con la posicién de las anclas mostradas en la 

figura 5.12; para mantener las condiciones de humedad de los 
materiales inmediatamente después del afine y perfilado del talud se 
cubriran los materiales con un riego de lechada de cemento.
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En las cajas labradas se colocaran tramos de 1.2 x 1.2 m de malla 
de alambre electrosoldada de 6 x 6, 6/6, y en toda el area que 
tendré el cinturén se colocaran otras dos mallas de alambre 
electrosoldado 6 x 6, 6/6, cuatrapeadas y ancladas al talud mediante 

varillas de %” de diametro y 40 cm de longitud aguzadas, hincadas 
en una reticula de 0.60 m de lado y dejando sobresaliendo del talud 

un tramo de varilla igual al espesor total que tendra e! concreto 

lanzado, de tal manera que funcione como escantillén para regular 
el espesor de concreto lanzado. 

v) Una vez ancladas las mallas se aplicara el concreto lanzado de 
12 cm de espesor en el area del cinturén y 18 cm y en la caja donde 
quedara ubicada el ancia. 

vi) Se procedera con el tensado de las anclas como se indica en el 
inciso 7.2 de este capitulo. 

vii ) En la figura 7.7 se muestra un corte vertical del muro de retencidén, 

formado por una losa de concreto lanzado y del dispositivo de 
fiiacién del ancla, constituido por torones, unas cufias y una placa 
de 0.25x0.25my%" de espesor. 

viii ) Las especificaciones de colocaciébn dei concreto lanzado se 
presenta en el inciso 7.3 de este capitulo. 

ix ) Cuando se concluya con la colocacién del muro de concreto lanzado 
y tensado de las anclas del tramo marcado con el nlimero ©, se 
procedera de la misma manera con los tramos indicados con el 
numero ®@ de la figura 7.6. 

G ) Se continuara con la excavacién dejando en las colindancias taludes 

verticales, hasta 7 m de profundidad con respecto al nivel de ta caile de 

Montes Urales; Procediendo de inmediato con la proteccién de los 

materiales descubiertos contra el intemperismo, mediante un repellado 

de mortero de cemento de 3 cm de espesor aplicado sobre una malila 

tipo gallinero anclada al talud con varillas de %” de diametro y 30 cm 
de longitud aguzadas, hincadas en una reticula de 1.5 m como se 
muestra en la figura 7.8. 

H ) Se continuara con la excavacién hasta 11 m de profundidad con 
respecto a la calle de Montes Urales, dejando perimetralmente una 
banqueta de 1.0m de ancho y un talud 1:1 ( horizontal : vertical ), 
como se indica en la figura 7.9 ; excepto en la colindancia norte donde 

se encuentra el edificio en construccién de los sdétanos, donde se dejara 
talud vertical sin berma hasta el desplante del muro perimetral de la 
colindancia.
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1) Para darle rapidez a la extraccién de material y con el propdsito de no 

detener la excavacién en su parte central, se profundizara la 

excavacion, dejando una plataforma de trabajo 7m y un talud 1:1 

( horizontal : vertical ), como se indica en las figuras 7.10 y 7.11. 

J) Se procedera a la construccién del segundo nivel de anclas de friccién 

con una inclinaci6n de 10° con respecto a la horizontal; estaran 

constituidas por un tensor formado por torones de 0.6” de diametro, se 

construiran con la secuencia indicada en el inciso 7.2, efectuando la 

perforacién, instalacién e inyeccién de las anclas sobre la berma dejada 

entre 7 y 11 m; y tendran la capacidad, longitud, distribucién y ubicacién 

que se muestra en las figuras 5.8 a 5.12. 

K) Se procedera a retirar la berma dejada entre 7 y 11 m con la secuencia 
indicada en 1a figura 7.12 y siguiendo el procedimiento descrito en las 

etapas iii} a ix ) de inciso D ). 

L ) Se continuara con la excavacién hasta 15 m de profundidad con respecto 
al nivel de calle de Montes Urales, ubicandose por debajo del deposito 
pumitico, dejando una banqueta de 1.0m de ancho y un talud 1:1, como 
se muestra en la figura 7.13. 

M ) Se procedera inmediatamente a la construccién del tercer nivel de 
anclas de friccién con una inclinacién con respecto a la horizontal de 
10°: estaran constituidas por un tensor formado por un paquete de 
cuatro torones de 0.6” de diametro, se construiran con la secuencia 

indicada en el inciso 7.2, efectuando la_perforacién, instalacién e 
inyecci6n de las anclas del tercer cinturén, sobre la berma dejada entre 
11 y 15 m; y tendran la longitud, capacidad, distribucion y ubicacién que 
se muestra en las figuras 5.8 a 5.12. . 

N) Simultaneamente a la etapa anterior se afinara el talud entre 10.0 y 

| 11.3 m de profundidad, protegiéndolo contra el intemperismo mediante 
un repetlado de cemento de 3 cm de espesor aplicado sobre una tela de 
gallinero, anclada al talud mediante varillas de 3/8” de diametro. 

| N ) Se procedera a retirar la berma dejada entre 11 y 15m con la secuencia 

| indicada en la figura 7.14 y siguiendo el procedimiento descrito en las 

| etapas iii) a ix ) del inciso D ). 

|
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O ) Se continuard con la excavacién hasta el nivel de maxima excavacion, 

excepto en la colindancia norte; se realizara en dos etapas, 

primeramente se excavaran 2 m por debajo del ultimo cinturon y se 
procedera a proteger los materiales descubiertos mediante una capa de 

concreto lanzado de 5 cm de espesor aplicado sobre una malla de 

alambre electrosoldada 6 x 6, 10/10 anclada con varillas #4" de didmetro 

y 0.40 m de longitud, aguzadas, hincadas en una reticula de 0.6 m de 
lado. Al terminar esta etapa se continuara excavando hasta el nivel de 

maxima excavacién e igualmente se procedera a realizar la proteccién 
al talud descubierto manejando el proceso de una capa de concreto 

lanzado de 5 cm de espesor antes descrito ( figura 7.15 ). , 

P ) En Ia colindancia norte donde se tiene una estructura en proceso de 
construccién, que se encuentra desplantada mediante zapatas aisladas 
y corridas cuyo nivel de desplante ( cota 84.83 ), se encuentra por 
arriba del nivel maximo de excavacién del proyecto ( cota 81.42 ) , la 
excavacién hacia la colindancia norte se efectuara a talud vertical hasta 
la cota 84.83, que corresponde al nivel de desplante de la cimentacién 
vecina, A partir de este nivel se dejara una berma de 1 m de ancho y se 
profundizara la excavacién con un talud 4:1 ( horizontal : vertical ), 
como se indica en la figura 7.16. 

1) Primeramente, sobre el talud dejado hacia la colindancia se 
efectuara la perforacién, instalacién e inyeccién de anclas de friccién 
de 11.1 mde longitud y una separacién de 3.5 m con una inclinacién 
de 20° con respecto a la horizontal; !as anclas tendran una 
capacidad de 23 ton, considerando un tensor constituido por un 

paquete de torones formado por cables de acero de alta resistencia, 
con la distribucién que se muestra en la figura 5.14 y 5.15. 

2 ) Se procedera a retirar la banqueta que se dejé en tramos alternados 
de 5 m de ancho, indicados con el numero ® de la figura 7.17, 

procediendo a perfilar una caja de 6 cm de profundidad con 
dimensiones de 1.2 x 1.2 m, cuyo centro coincida con fa posicién de 
las anclas mostradas en la figura 5.14; para que mantener las 

condiciones de humedad de los materiales inmediatamente después 
del afine y perfilado del talud, se cubriran los materiales con un riego 
de lechada de cemento. 

3 ) En las cajas labradas se colocaran tramos de 1.2 x 1.2 m de malla 
electrosoldada 6 x 6, 6/6 y en toda el area que tendra el talud se 

colocaraén en forma cuatrapeadas dos mallas de alambre 
electrosoldada 6 x 6 6/6, anclada al talud con varillas de %" de 
diametro y 0.50 m de longitud, aguzadas, hincadas en una reticula 
de 0.6 m de lado y dejando sobresaliendo del talud un tramo de 
varilla igual al espesor total que tendra el concreto lanzado, de tal 

manera que funcione como escantill6n para regular el espesor de 
concreto lanzado.
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4) Una vez anclada la malla de aplicara el concreto lanzado de 12 cm 
de espesor en el talud; y en la caja donde quedara el ancla tendra 
18 cm el espesor del concreto lanzado. 

5 ) Se procedera con el tensado de las ancias. 

6 ) Cuando se concluya con la colocacién del muro de concreto lanzado 
y tensado de las anclas del tramo atacado, se procedera de la misma 
manera con los tramos indicados con el numero @ de la figura 7.17. 

Q ) Una vez alcanzado et maximo nivel de excavacién, se colocara una 

plantitla de concreto pobre que proteja al material de fisuramiento y 
perdida de humedad; y remoideo por el transito de obreros. 

R ) El procedimiento constructivo debera estar supervisado por un ingeniero 
especialista en mecanica de suelos el cual verificara que la excavacién 
se realice dentro de lo proyectado y dar las indicaciones pertinentes en 
caso de cualquier imprevisto. 

7.2 Procedimiento constructivo de las anclas. 

A continuacién se indica el procedimiento de instalacién de anclas: 

7.2.1 Perforacién de barrenos 

¢ Las perforaciones en que se alojaran los tensores se hara con un diametro 
de 10 cm, usando lodo bentonitico o algtin otro elemento estabilizador y 

extractor de rezaga en caso necesario. 

¢ Realizada la perforacién se insertara el tensor e inyectara. 

7.2.2 Caracteristicas del ancla 

e Las anclas seran de friccién y consistiran en un paquete de torones 
formado por cables de acero de alta resistencia. 

« Para ayudar a transmitir la carga del tensor al cuerpo del ancla se 
empleara una placa de %4" de espesor fija al extremo del tensor.
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e Las anclas deberdn tener centradores distribuidos en toda su longitud para 

jograr una adecuada posicién dei ancla en el barreno de manera que se 

logre un espesor de lechada uniforme en el perimetro. Los centradores 

tendran una separacién de 3 m. 

7.2.3 Inyeccién del barreno. 

e La mezcla a inyectar consistira en una lechada compuesta por agua - 

cemento, en una proporcién 1 - 2, respectivamente. 

e El agua a utilizar sera limpia y deberé mezclarse perfectamente con el 

cemento para disolver todos los grumos y obtener una mezcla 

homogénea; una vez logrado esto, se colocara la lechada en el recipiente 

de ta bomba de inyeccién. 

¢ Para efectuar la inyeccién se emplearaé una bomba de propulisién o 

neumatica, Que tenga un rendimiento tal que permita inyectar con 

economia y eficiencia el volumen de lechada que requieran las ancias. 

e La inyeccién se debera realizar a una presién de 2.0 kg/cm’, en la 

siguiente forma: 

a ) Adaptar la manguera de la bomba a la manguera integrada al tensor, 

iniciando la inyeccién desde el fondo de fa perforacién. 

b) Accionar la valvula de salida de la bomba_ para iniciar la 

inyeccién, verificando mediante un mandmetro que la presion no 

exceda del valor especificado, 

c) Debido a las caracteristicas de granulometria de los materiales que 

alojaran los tensores, el volumen de inyeccién no es posible 

precisarto, por lo que al detectarse una fuga, en funcion del volumen 

calculado, se suspendera la inyeccién y se reinyectaraé 24 horas 

después, hasta que ja lechada retorne. 

d) Antes del tensado, tinicamente se inyectara la parte activa del ancla. 

En la parte no activa se proporcionara una proteccién a los elementos 

metalicos, contra la oxidacién.
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7.2.4 Pruebas de control de calidad de la lechada de inyeccién. 

Con objeto de garantizar la adecuada capacidad de las anclas, sera 

necesario verificar la resistencia de la lechada empleada, para ello se debera 

tomar cuando menos una muestra cada cinco anclas inyectadas. Cada 

muestra consistira en tres probetas, las cuales se probara a las edades de 1, 3 

y 7 dias; cada muestra debera acompafiarse de datos de fecha y localizacion 

en que se emplea la lechada. Para considerar adecuadamente la lechada, la 

resistencia a la compresién a los siete dias de edad, no debera ser menor de 

400 kg/cm’, la relacidn agua - cemento podra variarse para satisfacer este 

requisito. . 

7.2.5 Tensado de anclas 

La carga de tensién se realiza en cada una de las anclas y el método de 
aplicacién de la carga sera el siguiente: 

i) Se aplicara la tensién en incrementos.de 25% de la tensién de proyecto 
hasta alcanzar el 125% de la tensién de disefio. 

ii) Se descargara en su totalidad, después de 5 minuto. 

iii ) Se volvera a tensar las anclas en incrementos de 25% de la tension de 
proyecto hasta alcanzar estos y se sujetara el ancla al muro de concreto 
lanzado. 

iv ) Se inyectara la parte no activa, a través de preparaciones dejadas 

expresamente para ello. 

7.3 Especificaciones de colocacién del concreto lanzado. 

7.3.1 Generalidades. 

El concreto lanzado puede definirse como mortero o concreto transportado 

a través de una manguera y proyectado neumaticamente a gran velocidad 

sobre una superficie. La fuerza de chorro, que produce un impacto sobre la 

superficie, compacta el material. Normalmente el material fresco colocado 
tiene un revenimiento cero y puede sostenerse por si mismo sin escurrirse. 

Estas especificaciones se refieren a los requisitos que deberd reunir el 
concreto lanzado con el proceso de “mezclado en seco”, que contempla las 

siguientes etapas:



152 

4. Se mezcla perfectamente el cemento con la arena. ( Las proporciones de 
los materiales que intervienen son variables ) el cemento empleado es 
generalmente el Portland Normal, aunque también se usan cementos de 
alta resistencia, de rapido endurecimiento o resistentes a la accién de 
sulfatos, con diferentes arenas y gravas, ya sean naturales o artificiales. 

2 La mezcla de cemento - arena se almacena en un recipiente mecanico 

presurizado por medio de aire, llamado “lanzador’ . 

3. Lamezcla se introduce en una manguera de descarga por medio de una 
rueda alimentadora 0 distribuidor que esta dentro del lanzador. 

4. Este material se conduce por aire comprimido a través de la manguera 
de descarga a una boquilla especial. La boquilla esta ajustada dentro de 
un multiple perforado a través del cual se atomiza agua bajo presién, 
mezclandose intimamente con el chorro de arena - cemento. 

5. El concreto humedo sale de la boquilla proyectado a alta velocidad sobre 
la superficie en que va a colocarse. , 

El concreto lanzado es frecuentemente mas econdmico que el concreto 
convencional, debido a que necesita menos trabajo de cimbra y requiere 
solamente una pequefia planta portatil para mezclado y colocacién en las 
areas mas inaccesibles. 

Una propiedad importante del concreto lanzado es su facilidad para formar 
una excelente adherencia con varios materiales. Tiene caracteristicas 
impermeables aun en secciones deigadas y pueden usar aditivos para 
asegurar su impermeabilidad. El concreto lanzado es muy util como 
recubrimiento, ya que tiene una excelente adhesion, resistencia a la abrasion y 
resistencia mecanica. El concreto lanzado puede rellenar grietas facilmente y 
moldear sobre cualquier forma por complicada que esta sea. 

La aplicacién del concreto lanzado requiere de equipo y mano de obra 
especializados, asi como de materiales de buena calidad para poder cumplir 
adecuadamente su funcionamiento. 

7.3.2 Materiales 

Los materiales que formen el concreto lanzado seran una mezcla de 
cemento Portland, arena, grava no mayor de %", y un aditivo acelerante 
especial para elaborar concreto lanzado. 

¢ Cemento: Se utilizara cemento tipo | el cual debera cumplir con Jas normas 
de aceptaci6n de las Normas Mexicanas DGN-C-1 y DGN-C-2.
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Los requisitos de la resistencia a la compresién dependen principalmente 

del contenido de cemento. Sin embargo, un contenido de cemento 

excesivo puede dar lugar a contracciones y agrietamiento perjudicial. EI 

contenido de cemento después de la aplicacién es, generalmente, mayor 

que la dosificacién de la mezcia producida debido a que el material de 

rebote esta constituido de agregado en una mayor proporcién. 

e Agregados: La arena y grava que se utilicen para formar el concreto 

lanzado, deberan obtenerse de bancos naturales o -por trituracién de 

rocas. Las particulas deberan ser duras y sanas. Todos los agregados 

deben cumplir con las especificaciones de calidad de la Direccién General 

de Construccién y Operacién Hidraulica correspondientes a agregados 

para concreto. 

Los agregados no deberdn reaccionar a los alcalis del cemento. Si los 

agregados provocaran una expansi6n excesiva en el concreto debido a la 

reaccién con ef cemento deberan desecharse a menos que se apliquen 

medidas correctivas, como utilizar cemento de bajo alcalis , previa 

aprobacién de la residencia de la obra. 

Para que un agregade produzca un concreto lanzado de compactaci6n 

optima; maxima resistencia; impermeabilidad y rebote minimo, debe 

cumplir con las normas ASTM y su granulometria debe estar de acuerdo 

con las curvas de Ia figura 7.18. El martilleo que producen las particulas 

del agregado grueso sobre la capa de concreto previamente aplicada 
contribuye a obtener la compactacién deseada. 

Las arenas deben constituir menos de 60 % de ta mezcla de agregados. 

e Agua de mezclado: El agua de mezclado debe ser limpia y libre de 

sustancias agresivas 0 dafiinas, como aceite, limo, arcilla, acidos o 

materia organica; y debe de cumplir con ios requisitos de elaboraci6n del 

concreto comun. 

e Aditivo acelerante: Para acelerar el fraguado en el cemento se utilizara un 

aditivo que una vez mezclado con el cemento y el agua, cumpla con los 
valores siguientes especificados por la Norma ASTM - C - 191: 

- Tiempo de fraguado inicial ( maximo ) 3 minutos 

- Tiempo de fraguado final ( minimo ) 12 minutos 

- Resistencia a la compresi6n simple de la pasta 
en cubos de 5 cm, a la edad de 8 horas. 60 kg/om? ( minimo )
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El aditivo normalmente se utiliza en polvo en una proporcién media de 

3% con respecto al cemento. Deberan efectuarse pruebas de 

compatibilidad tanto con el cemento como con los agregados pétreos. 

En la dosificacién del concreto lanzado, se debe tomar en cuenta que el 

uso de estos productos acelerantes afecta la resistencia final del 

concreto, de tal forma que la diferencia de resistencia de concretos con 

e! mismo proporcionamiento en donde no se use aditivo, sera mayor 

hasta en un 20% a 28 dias. 

Los aditivos acelerantes de fraguado hacen posible !a aplicacién del 

concreto lanzado en superficies humedas y atin sobre filtraciones que, 

en ocasiones puede taponearse. Sin embargo, su empleo debe 

controlarse ya que reducen la resistencia final del concreto. Cuando se 

emplean aditivos del 2 al 6% del peso la reduccién de la resistencia no 

debe ser mayor de 20 %. Los valores de la resistencia a la compresion 

simple a los 28 dias deben estar comprendidos entre 150 y 300 kg/cm’, 

que para fines estructurales son suficientes. 

7.3.3 Mezclado y aplicacién. 

La calidad de una mezcla para concreto lanzado depende de la relacién 

agua - cemento, el tamafio y graduacién de los agregados, el tipo de cemento, 

los aditivos y la aplicaci6n adecuada. 

El procedimiento recomendado de preparacién y aplicacion de la mezcia es 

la siguiente: 

Consiste en mezclar las cantidades predeterminadas de agua, cemento y 

agregados en un recipiente para luego lanzarlos en chorro a la pared del 

suelo. Los aditivos acelerantes pueden afiadirse en el agua de mezclado o 

afhadirse en la boquilla, es decir, a la salida del chorro. Estos aditivos pueden 

estar tanto en forma liquida como en poilvo. 

La preparacién y aplicacién de mezcla seca depende de los factores 

siguientes: 

e Granulometria adecuada en los agregados. 

e La humedad de la mezcla antes de llegar a la boquilla debe estar entre 
el 2 y el 5%. Una humedad menor agravaria el problema del poivo y una 
humedad mayor taponaria las mangueras. 

e Adecuado proporcionamiento agua - cemento. Esta operacién es 
realizada por una persona muy bien entrenada.
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e Caracteristicas del rebote, que dependen tanto de los tres factores antes 
mencionados como los siguientes: 

a) El angulo de lanzamiento debe ser normal a la superficie tratada. 

b) La boquilla debe mantenerse de 1.0 a 1.2 m de la superficie tratada. 

c) Las presiones del agua y del aire deben ser constante y de 5.0 y 5.7 

kgicm’ respectivamente. 

d ) La alimentacién del aditivo acelerante debe ser constante y facil de 
ser variada en el momento que se requiera ( si la superficie esta 
humeda, debera ser mayor la cantidad necesario de aditivo ). 

7.3.4 Equipo de lanzado. 

Son dos Jos tipos de maquinas lanzadoras para la mezcla seca que pueden 

ser empleados: 

a) Ladedoble camara de presién con valvulas de campana intermedia de 
accién neumatica ( figura 7.18 ). La mezcla seca se introduce en la 
camara superior, se cierra ésta y se levanta Ja presion que abre la 
valvula de intermedia y la mezcla va alimentandose bajo presién a la 
tuberia de descarga, mediante una rueda de cavidades. Mientras se 
efectua la operacién de descarga se esta alimentando mezcla seca a la 
camara superior para empezar de nuevo el ciclo. Un buen operador 
puede lograr, con la ayuda de las dos camaras, una descarga 
practicamente continua. Requiere entonces una continua atencién del 
operador, el cual debe desenvolverse con destreza. Son cualidades de 

este tipo de maquinas su robustez y el poco numero de piezas delicadas 
o méviles que se desgastan o requieren frecuente mantenimiento. 

b ) El tipo revélver ( figura 7.19 ). La mezcla seca se alimenta continuamente 
a la tolva que corona la parte superior de la maquina, de ahi cae al 
cilindro rotatorio tipo revolver que consta de nueve o mas 
compartimientos cilindricos, donde se deposita la mezcla. Cada carga 
de mezcla en cada compartimiento cae a traves de una escotadura y al 
pasar sobre el cuello de salida una corriente de aire a presion ta impulsa 
hacia las mangueras. Este tipo de manejar agregado grueso es mas 
facilmente que las del otro tipo. Tiene, por otra parte mas piezas de 
desgaste y suelen producir mas polvo. 

Las primeras tienen motor neumatico, y las segunda pueden venir con 
motor neumatico o con motor eléctrico; por lo general el rendimiento es mayor 
con el motor neumatico aunque el consumo de aire es considerabie. Las del 
primer tipo consumen 600 pies*/min en tanto’ que algunos tipos de las 
segundas, de muy altas revoluciones, consume cerca de 900 pies*/min.
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Los rendimientos varian entre 6 a 9 m’/h, La distancia de envié varia mucho 

en cada marca y tipo, pero puede llegar a 92 m verticales. Para grandes 

distancias conviene usar, en los tramos intermedios, tuberias de acero, en 

lugar de mangueras, para reducir la fricci6n. También pueden conectarse en 

serie dos maquinas, para ganar distancia. 

La presién de aire a la salida de la maquina de lanzado se mantendra 

constante y no sera menor de 3.5 kg/cm? para mangueras hasta de 30 m de 

largo medidas desde la lanzadora hasta la boquilla y debera incrementarse en 
aproximadamente 0.3 kg/cm’ por cada 15 m de manguera en exceso de los 
primeros 30 m; este incremento debera ajustarse segln se observe 
conveniente en la obra. La presién a la salida del agua no debe ser menor de 

4.0 kg/cm’, y nunca debera de ser menor que la presién de aire de lanzado. 

En cuanto al mantenimiento del equipo, el manejo de la mezcla seca obliga 
a mantener limpio el equipo con mayor rigor que las operaciones con el 
concreto normal. La mezcla seca tiende a acumularse en las aspas de las 
mezcladoras. Tanto las boquillas como los alimentadores deben limpiarse 
inmediatamente cuando el ambiente es humedo. 

La supervisi6n y operacién debe ser de alta calidad. El personal de 
supervision debe ser altamente calificado. Las cuadrillas de operacién deben 
ser entrenadas adecuadamente. 

7.3.5 Resistencia especificada del concreto lanzado. 

EI concreto lanzado, ya colocado, debera alcanzar la resistencia a 
compresién especificada en el proyecto, que es de 200 kg/cm’ a los 28 dias de 
edad. Cuando se obtengan resistencias a edades diferentes a los 28 dias, se 

utilizaran los siguientes valores como indicativos de la variaci6n esperada de 
la resistencia con el tiempo: 

edad resistencia a compresién simple 

A 24 horas 90 kg/cm? 

A 3 dias 120 kg/cm? 

A 7 dias 150 kg/cm? 

A28 dias 200. kg/cm?
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Las resistencias dei concreto lanzado se obtendran del ensaye de 

corazones de 3” de didmetro como minimo, cuyos resultados seran corregidos 

por el factor de esbeltez para una relacién de 2:1 ( altura - diametro ) de 

acuerdo con la norma ASTM-C-42. El concreto lanzado se considerara 

adecuado en resistencia, si el promedio de 3 corazones ensayados a una edad 

de 28 dias es por lo menos a 85% de la resistencia especificada, y ningun 

corazon tiene una resistencia menor de 75% de dicha resistencia. 

Ademas en un control estadistico, se aceptara el concreto fanzado que 

cumpla con los siguientes requisitos: 

- No més del 20% del numero de pruebas de resistencia tendran valores 

inferiores a las resistencias especificadas y el promedio de 10 pruebas 

consecutivas debe ser igual o mayor que las resistencias especificadas. 

- No mas del 1% de las pruebas de resistencia a la edad de 28 dias, podra 

ser menor que la resistencia especificada menos 50 kg/cm’. 

7.3.6 Mediciones de control. 

Uno de los métodos de control de concreto lanzado consiste en tomar 

muestras durante la aplicacién y efectuar con ellas pruebas de compresién 
simple a diferentes tiempos, por ejemplo, 24 horas y 28 dias. 

El muestreo debera realizarse por cada 50 m°® de concreto lanzado que se 
aplique en la superficie excavada, debera extraerse una muestro por medio de 
una artesa de madera con las dimensiones que se muestran en la figura 7.20. 
La artesa la formara el lanzador produciendo por entero jas condiciones de 
lanzado que efectda normalmente. La artesa se mantendra firmemente sujeta a 
una de las paredes de la excavacién de manera que al lanzar sobre ella el 
concreto no se mueva 0 caiga. No se movera la alteza antes de 12 horas de 

haberse lanzado. 

Otro método de contro! del comportamiento concreto lanzado es el de la 
instrumentacién que basicamente consiste en la instalacién de extensémetros 
para detectar los movimientos del terreno y de extensdmetros, celdas 
extensométricas ( strain gages ) y cuerdas vibrantes para la medicion de 
movimientos y deformaciones en el revestimiento del concreto lanzado. 

Como método de control la instrumentacién ayuda a detectar con 
anticipacién movimientos y deformaciones que si progresaran pondrian en 

peligro la estabilidad de la obra. Cuando se detecta en una zona 
instrumentada una tendencia en los movimientos y deformaciones, aunque de 
valores muy pequefios, deben efectuarse las medidas con mas frecuencia para 
determinar el empleo de soportes adicionales y verificar posteriormente el 
efecto de estas medidas correctivas.
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En vista de que las mediciones son muy pequefias ( en ocasiones son del 
orden de la precisién de fos instrumentos ) deben instalarse y medirse 
insttumentos embebidos en paneles testigos para poder descartar el efecto 
delas contracciones quimicas del concreto y térmicas del concreto lanzado. 

7.4 Procedimiento constructivo para las zapatas de cimentacion. 

A continuacién se indica el procedimiento constructivo para las 
excavaciones necesarias para alojar las zapatas de cimentacién de la 
estructura ja que se realizar4 una vez que se llegue al nivel de maxima 
excavacion: 

a) Las excavaciones necesarias para alojar las zapatas y contratrabes se 
hara dejando taludes verticales. 

b) Las excavaciones se podran hacer empleando maquinaria hasta 
0.15 m arriba del nivel de desplante, esta ultima capa se excavaran a 
mano para evitar el remoideo dei material de apoyo. 

c) Se verificara que la resistencia del suelo sea la empleada en los 
analisis de capacidad de carga. 

d ) Una vez alcanzado el nivel de desplante recomendado, debera 

colocarse a la brevedad posible una plantilla de concreto pobre que 
proteja al material del remoldeo y de! transito de obreros. 

d) Se procedera a colocar el armado y a colar las zapatas. 

e) Se rellenaran las zapatas de cimentacién con material producto de la 
excavacién, compactado al 90% de su peso volumétrico seco maximo 

segun la prueba proctor estandar.
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7.5 Presupuesto de la construccién de anclas. 

RENTA DE MAQUINARIA POR DOS MESES. 

  

Concepto Unidad Cantidad Precio Unitario Importe 

MANCUERNA CARDNER DENVER, 
COMPRESOR 750 PCM, TRAC DRILL 
MODELO ATD-3100A CON EQUIPO 2.0 $ 24,500.00 ~ $49,000.00 
PERFORADOR PR - 123 

MODULO DE TENSADO EN BARS. EQUIPO 2.0 $11,000.00 $22,000.00 

MODULO DE INYECCION EQUIPO 2.0 $11,000.00 $22,000.00 

FLEJADORA EQUIPO 2.0 $ 2,475.00 $ 4,950.00 

CAMION BOMBA DE PLUMA, EQUIPO 1.0 $12,650.00  $ 12,650.00 
INCLUYE OPERADOR- - 

BOMBA ESTACIONARIA, INCLUYE EQUIPO 1.0 $ 6,000.00 $ 6,000.00 
OPERADOR 

C.D. $ 116,600.00 

C.D. ES POR DOS MESES
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MANO DE OBRA PARA OPERACION DE EQUIPO RENTADO 

Concepto Unidad 

OPERADOR DE TRAC DRILL MAS 2 JORNADA 

AYUDANTES 

OPERADOR DE TENSADO MAS 2 JORNADA 

AYUDANTES 

OPERADOR DE INYECCION MAS 2 JORNADA 

AYUDANTES 

OPERADOR DE COMPRESOR MAS JORNADA 

2 AYUDANTES 

OPERADOR DE FLEJADORA MAS 2 JORNADA 

AYUDANTES 

C.D. ES POR DOS MESES 

Cantidad Precio Unitario 

1.0 

4.0 

1.0 

1.0 

1.0 

$ 171.43 

$ 171.43 

$ 171.43 

$ 128.57 

$ 128.57 

Importe 

$ 171.43 

$ 171.43 

$ 171.43 

$ 128.57 

$ 128.57 

JORNADA $771.43 

C.D. $ 46,285.80
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HABILITADO DE CABLE DE TORON DE ACERO 

Concepto Unidad Cantidad Precio Unitario Importe 

CABLE TORON, @ 0.5” M 715.2 $ 29.70 $ 21,241.44 

CABLE TORON, © 0.6” M 7554.4 $ 35.70 $ 269,692.08 

DEPRECIACION 

CORTADORA ELECTRICA TON 6.1 $ 9.43 $ 57.52 

$1650 . = $9.43 
175 TON 

REPOSICION DISCO DE LA 
CORTADORA TON 6.1 $ 7.50 $ 45.75 

$ 225 . = $ 7.50 
30 TON 

$ 291,036.79 

IVA 15% $ 43,655.52 

cD $ 334,692.31 

MANO DE OBRA: 

FIERRERO MAS AYUDANTE JORNADA 1 $ 102.85 . $ 102.85 

CD POR 15 JORNADAS cb $ 1,542.78 

TOTAL CD $ 336,235.09
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HABILITADO DE TUBO DE PVC @ 1.5” TRAMO DE 6 M Y ARMADO 

Concepto 

TUBO PVC @ 1.5” 

COPLE PVC @ 1.5” 

TAPON PVC @ 1.5” 

SEPARADOR DE PVC @ 2” 

PEGAMENTO PARA PVC 

CINTA DE AISLAR DE 25M 

MANO DE OBRA: 

FIERRERO MAS AYUDANTE 

CD POR 20 JORNADAS 

Unidad Cantidad 

PZA 

PZA 

PZA 

PZA 

LT 

PZA 

JORNA 
DA 

  

660 

440 

132 

820 

1 

4 

4 

Precio Unitario 

$ 8.80 

$ 1.70 

$ 1.70 

$ 2.00 

$ 28.60 

$ 8.80 

IVA 15% 

cD 

$ 145.72 

cD 

TOTAL CD 

f
r
e
n
 

Pf 
fF

 
F
 

fF 
fF 

F
 

HF 
A
 

A
 

$ 

Importe 

5,808.00 

748.00 

224.40 

1,640.00 

28.60 

35.20 

8,484.20 

1,272.63 

9,756.83 

145.72 

2,914.32 

2,671.15
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ARMADO, COLOCACION E INYECTADO DEL ANCLA 

Concepto 

CUNA DE ACERO 

PLACA DE ACERO 0.25 X 0.25 m, 1” 
ESPESOR 

QUESO DE ACERO 6 ORIFICIOS 

ALAMBRE RECOCIDO 

ALAMBRE PARA FLEJE 

GRAPAS PARA FLEJE 

CABEZA DE ACERO PUNTA DE BALA 

MANGUERA NEGRA @ 3” 

CEMENTO* 

YESO* 

AGUA* 

BENTONITA* 

INYECCION: 

CEMENTO 

AGUA 

* MATERIAL EMPLEADO EN LA 
REALIZACION DEL OBTURADOR 

  

Unidad Cantidad Precio Unitario Importe 

PIEZA 410 $ 15.40 $ 6,314.00 

PIEZA 132 $ 170.00 $ 22,440.00 

PIEZA 132 $ 170.00 $ 22,440.00 

KG. 150 $ 3.90 $ 585.00 

KG. 150 $ 5.00 $ 750.00 

PIEZA 9650 $ 0.90 $ 8,685.00 

PIEZA 132 $ 11.00 $ 1,452.00 

M 850 $ 11.00 $ 9,350.00 

KG. 510 $ 0.90 $ 459.00 

KG. 60 $ 0.80 $ 48.00 

Lt. 120 $ 0.60 $ 72.00 

KG. 180 $ 0.40 $ 72.00 

BULTO 566.20 $ 50.00 $ 28,310.00 

Lt 16278.25 $ 0.60 $ 9,776.95 

$ 110,753.95 

IVA 15% $ 16,613.09 

c.D. $ 127,367.04
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MANO DE OBRA PARA LA REALIZACION DEL MURO DE CONCRETO LANZADO 

  
Concepto Unidad Cantidad Precio Unitario Importe 

COLOCACION 

OFICIAL MAS 2 AYUDANTES JORNADA 1 $ 145.72 $ 145.72 

60 JORNADAS 
cD $ 8,743.20 

HABILITADO DEL ACERO EN EL 
MURO DE CONTENCION 

2 FIERREROS MAS 10 AYUDANTES JORNADA 1 $ 490.00 $ 490.00 
50 JORNADAS 

cD $ 24,500.00 

HABILITADO DE ACERO CORTADO Y COLOCADO 

Concepto Unidad Cantidad Precio Unitario Importe 

MALLA 6,6 - 6/6 TON 6.0 $ 2,650.00 $ 15,900.00 

IVA 15% $ 2,385.00 

cD $ 18,285.00 

TOTAL CD $ 51,528.20 

CONCRETO LANZADO INCLUYE COLOCACION 

Concepto Unidad Cantidad Precio Unitario Importe 
  

Fc = 250 Kg/cm? AGREGADO 
MAXIMO 3/4” REVENIMIENTO + 2% 
INCLUYE 15% DE DESPERDICIO m*® 200.00 . $ 410.00 $ 82,000.00 
POR REBOTE 

IVA 18% $ 12,300.00 

cD $ 94,300.00
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CUANTIFICACION DE LA LECHADA DE CEMENTO 

AREA DEL BARRENO = (x) (0.05) = 0.00785 m’ 

LONGITUD TOTAL DE LAS ANCLAS = 2446.7 m 

VOLUMEN DE LECHADA = 2446.7m x0.00785m? == 19, 22 m° 

AMPLIACION DEL BULBO 10% = 1.922m° 

VOLUMEN TOTAL DE LECHADA = 21.142 m° 

1.3 tonim? + CEMENTO + 3% DESPERDICIO 

1.3 tonim® x 21.142 m*® + 3% desp. = 28.31 ton. 

28.31 ton x 1000 Kg . = 566.2 bultos 
( 50 bultos - Kg ) 1 ton 

PROPORCION EN PESO 2: 1 (CEMENTO : AGUA) = 1 BULTO : 25 LT 

566.2 x 25 it + 15% desp. = 16278.25 lt. 

CUANTIFICACION DEL ACERO DE REFUERZO DEL CINTURON 

CAJAS DE 1.2 X 1.2 m= 1.44 m’ x 132 cajas = 190.08 + 6% trastapes 
IGUAL AL NUMERO DE ANCLAS = = 201.48 m? 
MALLA 6-6, 6/6 

AREA TOTAL DE LOS 
CINTURONES 1353 m? + 6% traslapes = 1434.38 m” x 2 mallas = 2868.76 m’ 
MALLA 6 - 6, 6/6 

AREA TOTAL DE MALLA = 3069.84 m? 

PESO DE LAMALLA = 1.95 Kg/m? 

3069.84 m? x 1.95 Kg/m? = 5986 Kg > ~ 6.0 ton.
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CUANTIFICACION DEL CONCRETO LANZADO 

AREA DE LAS CAJAS = 1.2 mx 1.2 mx 132 cajas = 190.08 m’ 

AREA DEL CINTURON = 1353.19 m? 

VOLUMEN DE CONCRETO LANZADO 

490.08 m* x 0.06 m= 11.40 m? 
4353.19 m? x 0.142m= 162.38 m* 
41.40 m? + 162.38 m® = 181.84 m® + 15% desp. por rebote = 199.85m* » 200m? 

RESUMEN DE COSTOS 

RENTA DE MAQUINARIA POR DOS MESES $ 116,600.00 

MANO DE OBRA PARA OPERACION DE EQUIPO RENTADO $ 46,285.80 

HABILITADO DE CABLE DE TORON DE ACERO $ 336,235.09 

HABILITADO DE TUBO DE PVC @ 1.5” TRAMO DE 6 M Y ARMADO $ 12,671.15 

ARMADO, COLOCACION E INYECTADO DEL ANCLA $ 127,367.04 

MANO DE OBRA PARA LA REALIZACION DEL MURO DE CONCRETO LANZADO 

Y HABILITADO DE ACERO CORTADO Y COLOCADO $ 51,528.20 

CONCRETO LANZADO INCLUYE COLOCACION $ 94,300.00 

TOTAL $ 784,987.28 

$ 784,987.28 . = $ 5,950 POR ANCLA 
132 ANCLAS A COSTO DIRECTO
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7.6 Recomendaciones sobre instrumentacion. 

Con objeto de garantizar el buen comportamiento de la excavacion y de la 

cimentacién, es de gran importancia que durante su construccién y después de 

ella, se lleve acabo un control adecuado de los factores que intervienen en su 

comportamiento, mediante el empleo de algunos instrumentos. 

De! control adecuado de la instrumentaci6n dependera el éxito del 

comportamiento adecuado de la excavacion y de la cimentacion, ya que 

podran detectarse y corregirse a tiempo, en su caso procesos que puedan 

llevar a fallas sencillas o catastréficas. 

A ccontinuacién se presentan las recomendaciones de instrumentacién para 

el control de la excavacién que alojara a los sétanos de cimentacién del 

proyecto. 

Previamente al inicio de los trabajos de excavacién, se instrumentara al 

suelo que rodeara a la excavacién para verificar que la excavacién se realice 
dentro de la seguridad proyectada asi como para advertir el desarrollo de 
condiciones de inestabilidad, y obtener informacion basica del comportamiento 
del suelo, que comparado con el previsto en el disefio, permita concluir sobre 
la confiabilidad del mismo, detectar errores y en caso necesario fundamentar 
modificaciones en los analisis y en la construccién. 

Mediante la instrumentacion se observara el comportamiento de la masa de 
suelo en la que se efectuara la excavaci6n, a través de la determinacidn de : 

La evolucién con el tiempo de las deformaciones verticales y horizontales, 

en los puntos mas representativos de la masa de suelo. 

Se instalarén referencias superficiales constituidas por bancos de nivel 
superficiales y referencias en muros de las estructuras colindantes. La 
informacién que se recopile con ia instrumentaci6én debe ser interpretada por 
un ingeniero especialista en mecanica de suelos para asegurarse que se 
obtiene con ella la utilidad que se le consideré. 

Los instrumentos de medicién se deben instalar siguiendo las 
recomendaciones que se describen a continuacién, en los que también se 
indica la frecuencia de las mediciones:
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7.6.1 Movimientos. 

Es fundamental llevar un adecuado control de los movimientos a que tienen 

lugar las cimentaciones durante su construccién y aun a largo plazo, para lo 

cual se recomiendan los siguientes controles. 

A. Bancos de nivel en el fondo de la excavacin. 

Los bancos de nivel en ei fondo de la excavacién se instalan con objeto 

de conocer los asentamientos y/o expansiones que ocurran antes, durante y 

después de la excavacién. 

La instalacién de estos bancos debe efectuarse antes de iniciar cualquier 

excavacion, para obtener una informacién mas confiable de los movimientos 

del subsuelo. Para instalar estos bancos pueden excavarse pozos de 

pequerio didmetro hasta la profundidad de proyecto y colarse en su punto 

inferior un tapén de concreto con una varilla. 

Las lecturas de estos bancos pueden tomarse una vez por dia antes de la 

excavacion, dos veces por dia durante la excavaci6n y una vez por dia 

después de la excavacién. Con los datos obtenidos se elaboran graficas 

movimientos - tiempo. 

También es conveniente ilevar en forma grafica el avance de la 

excavacién y construccién de la zona de influencia que corresponda a cada 

uno de estos bancos. 

B. Lineas de colimacién 

Se llevara un control de los desplazamientos horizontales producidos por 

medio de lineas de colimacién localizadas paralelas y superficiales a las 

fronteras de la excavacion. 

Referencias superficiales 

Las referencias superficiales son puntos fijos en la superficie del terreno. 

Serviran para medir los desplazamientos horizontales y verticales que ocurren 

en la superficie del terreno circundara a la excavacién. Estas mediciones 

permiten detectar oportunamente el desarrollo de condiciones de inestabilidad, 

0 bien de deformaciones inadmisibles
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Las referencias superficiales son puntos fijos de la superficie del terreno y 

testigos pintados en las estructuras vecinas, Jos primeros se instalan 

definiendo lineas de colimacién paralelas al borde de la excavacion. 

Observando las lineas de colimacién con un transito, se detectan los 

desplazamientos horizontales, mientras que con un nivel dptico y estadales se 

determinan los desplazamientos verticales. Los testigos pintados en los muros 

permiten determinar la influencia de los desplazamientos verticales inducidos 

por las excavaciones en las estructuras cercanas. 

Las caracteristicas de las referencias superficiales antes mencionadas se 

describen a continuaci6n: 

Testigo superficial 

Es un cilindro de concreto simple ( figura 7.21 ) de 15 cm de diametro y 

30 cm de altura, con un perno convencional en su extremo superior; el perno 

es de cabeza esférica de 5/8 x 4” y tiene una linea graduada en direccién 

perpendicular a la ranura para desarmador. La ranura sirve de guia a la regia 

de medicién, que esta graduada en milimetros y cuenta con un nivel de burbuja 

y sirve para enfocar el transito. 

Testigo en muros colindantes 

Es una referencia de nivel horizontal formada por un triangulo rojo pintado 

sobre un fondo blanco, que se localiza en los muros de construcciones 

cercanas a las excavaciones. 

Criterios de Instalacién 

Los testigos superficiales se instalaran principalmente definiendo lineas de 

colimacién, apoyados en dos puntos de referencia fijos, alejados de los 

extremos de la excavacién para evitar que sufran desplazamientos. Las lineas 

de colimacién seran paralelas al borde de la excavacién, sefalando una a 

cada lado de la excavacién, en la colindancia con la via publica; la separacién 

entre los testigos superficiales sera de 6 m. 

Los testigos en muros se instalaran en todas las estructuras colindantes 

con la excavaci6n. 

Todas Jas referencias deberdn instalarse antes de la excavacién de 

acuerdo al siguiente procedimiento:



TESIS PROFESIONAL 
GABRIEL RUIZ GONZALEZ 

  

  

LINEA DE COLIMACION 

CABEZA OEL TORNILLO. 

LINEA GRABADA 

  

  
  

A a 
~ a 

REGLA METALICA 

PLANTA. 

LAO CON MARCA 
PARA CENTAADO. 

MARCA PARA CENTRADO 
LINEA GRABADA 

CABEZA DEL 
TORNILLO 

  
      

  

WER 

  

  

    

LADO CON GRAQUACION EN mm, 

  

\ 
  

    
  

  

\ 
$432: Minit / 

. oa 7 

    

  

    

TESTICN SUPERFICIAL 

MORTERO. 

REGLA METALICA. 

VISTA POSTERIOR 
DE LA REGLA. 

MEDICION DEL DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL DEL 
TESTIGO SUPERFICIAL. 

  

FIGURA No. 7. 21 
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a) Testigos superficiales 

° 

  

Se trazaran las lineas de colimaci6én paralelas a la excavacién y las 
distancias recomendadas 

Se perforaran los sitios que alojaran los testigos. 

Se colocaran los testigos a las perforaciones, confinandolos con 
mortero; inmediatamente se comprueba con un transito la alineacién 
de la linea grabada. 

Se marcan los testigos con su clave de identificacién y se protegen 
hasta que haya fraguado ei mortero. 

b) Testigos en muros 

Con ayuda de un nivel topografico de precisién se define la posicién de 
estos testigos, con altura aproximada de 1.5 m sobre el nivel de 
banqueta. 

Se localizan ios sitios donde ubicaran tos testigos; las zonas 
seleccionadas se limpian y aplanan con mortero. 

En los sitios elegidos se marcan cuadros de 7 x 7 cm y se pintan de 

blanco. 

Con la ayuda del nivel de precision se marca et eje horizontal de los 
testigos refirigéndolo a un banco de nivel profundo. 

Se pintan de rojo los triangulos de las referencias y se marcan la clave 
de identificacion. 

Procedimiento de medicién 

El transito que se utilice debera tener plomada dptica de centrado y 
precisién de 15 seg.; las mediciones se haran dos veces en cada posicidn del 
aparato. Es indispensable que se compruebe frecuentemente el ajuste del eje 

vertical del aparato. El nivel topografico debera de ser de precisi6n con un 

radio de curvatura de 20 m y amplificaci6n de 25 diametros. Las nivelaciones 

seran diferenciales, con el aparato nivelado equidistante a los puntos de 

medicién y lecturas maximas a 100 m, utilizando estadales con nivel de 
burbuja y graduados en milimetros; las mediciones se efectuaran cuando la 

reverberaci6n sea minima.
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Los desplazamientos horizontales se registraran con la ayuda de un 
transito y una regla metalica, colocandola en cada una de las ranuras de las 
cabezas de los tornillos, deslizandola horizontalmente hasta que la mira 
coincida con las lineas de colimaci6n ( figura 7.21 ). En la escala posterior de 
la regla, el cadenero medira el desplazamiento horizontal entre la marca del 
perno y la mira; la medicioén se realizara con aproximacién de + 0.5 mm. 

Los desplazamientos verticales se determinaran mediante nivelaciones 
diferenciales entre los testigos, tanto superficiales como de muros. La 
precisi6n de las nivelaciones debera ser de 1 a 2 mm en 100 m de distancia. El 
ajuste del aparato debera verificarse semanalmente. Los puntos de liga 
deberan ser confiables; para sefialarios conviene utilizar pernos con cabeza 
semiesférica. 

La supervision de las mediciones se apoyara en una brigada de topografia, 
que ratificara selectivamente jas mediciones particularmente cuando se 
detecten desplazamientos importantes. 

Informacién obtenida 

Después de colocadas las referencias y antes de iniciar la excavacién, 

deberan tomarse las lecturas de nivelaciones y alineaciones correspondientes 
a las condiciones iniciales, que definiran el origen de las mediciones 
desplazamiento - tiempo. 

Evolucién de desplazamientos.- Desde el inicio de la excavacién se 
tomaran lecturas periéddicas de nivelacién y alineacién de las referencias, 
anotando los datos en hojas de registro que incluyan el calculo de 
desplazamiento. Es necesario que los calculos de desplazamiento se realicen 
el mismo dia en que se tomen las lecturas, para contar oportunamente con la 

informacion del control de la obra. La frecuencia con que se deben efectuar las 
mediciones sera diaria durante la ejecucién de la excavacién y cada tercer dia 
al termino de la misma. 

7.6.2 Compactacién. 

Para efectuar el relleno de las zapatas y contratrabes de cimentacidn, sera 

importante llevar acabo un control adecuado en la colocacién y compactacién 
de estos rellenos mediante calas volumétricas. 

} 

Es conveniente ademas para prevenir asentamientos en estos rellenos, 
compactar por capas en espesores que no excedan de 20 cm, utilizando 
pisones 0 bailarinas de compactaci6n.
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7.6.3 Referencias en la estructura. 

De acuerdo con el reglamento de construcci6n para el Distrito Federal, es 

obligatorio realizar todas las mediciones necesarias para saber si ocurre 

cualquier movimiento imprevisto del suelo que pueda ocasionar dafios a la 

propia estructura, a las edificaciones vecinas y a los servicios publicos. 

En las edificaciones con peso unitario mayor de 5 tonim? o que requieren 

una excavacién de mas de 2.5 m de profundidad ( como es el caso de 

interés ), sera obligatorio efectuar nivelaciones semanaies durante la 

construccién de la cimentacién, quincenales durante la construccién de la 

estructura y mensualmente una vez terminada esta durante los primeros 

meses. Posteriormente las nivelaciones se haran semestralmente por un 

periodo minimo de cinco afios para verificar el comportamiento previsto de la 

cimentacién. Después de este periodo, las nivelaciones se haran cada cinco 

afios por lo menos o cada vez que se detecte alglin cambio en el 

comportamiento de !a cimentacién, en particular a raiz de un sismo. 

Las nivelaciones en referencias en cimentacién deberan traslaparse por 

cierto periodo con las referencias de planta baja para no perder continuidad y 

confiabilidad en los registros.



CONCLUSIONES



174 

CONCLUSIONES. 

La ingenieria civil aplicada al disefio de cimentaciones y sistemas de 

contencién para alojar la excavacién de las estructuras proyectadas constituye 

un campo en el que el buen juicio del ingeniero juega un papel importante 

tanto en la ejecucién e interpretacién de los estudios geotécnicos como en la 

aplicacién de métodos y teorfas empleados en los procesos de calculo. 

La realizacién de este trabajo permitid corroborar esta visién. Aun los 

lineamientos establecidos por el reglamento de construcciones exigen que el 

panorama de su empleo no se remitan al solo uso directo de formulas y 

expresiones, sino que debe haber un complemento amplio basado en las 

observaciones y experiencias de casos similares al de estudio. 

Con objeto de determinar el tipo de cimentacién y el procedimiento 
constructivo de la excavacién que alojara al edificio de oficinas que se 
proyecta construir en los predios ubicados en la calle Montes Urales Nos. 465, 
505 y 515, de la Colonia Lomas de Chapultepec, Delegacién Miguel Hidalgo, 
D.F., se realizo un estudio de mecanica de suelos consistente en muestreo y 

exploracién del subsuelo, pruebas de laboratorio y analisis de resultados. 

Los resultados de la exploracién, muestreo y pruebas de laboratorio en el 
sitio de interés pusieron de manifiesto las propiedades de los depdsitos 

caracteristicos de la Zona de Lomas: alta capacidad de carga, a veces 

estratigrafia regular, a veces irregular y hasta lenticular. 

En base a las caracteristicas arquitectonicas y estructurales del edificio 

proyectado, ademas tomando en cuenta las caracteristicas estratigraficas y 
fisicas del subsuelo, se estableciéd que la alternativa de cimentacion mas 
adecuada sera a base de zapatas aisladas con contratrabes de rigidizacién 
para las columnas y zapatas corridas para los muros, ambos desplantadas a 
2 m de profundidad con respecto-al nivel maximo de excavaci6n, considerando 
una capacidad de carga de 90 ton/m’ para las zapatas aisladas y 67 ton/m? 
para las zapatas corridas. Con objeto de darle rapidez y seguridad a la 
excavaci6n que alojara a los sotanos cuyo nivel sera a 17.71 m con respecto a 
la calle de Montes Urales ja excavacién se realizara dejando taludes 
verticales, retenidos y confinados por unas losas de concreto lanzado fijadas a 

través de anclas de fricci6n unicamente en zonas criticas.
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La experiencia indica que la calidad mas aita y mas detallada conectada a 

investigaciones requieren de una etapa planificadora de muchos proyectos de 
anclaje que permitan su construccién y disefo. 

Si el desempefio confiable esta para ser mantenidos, una evaluaci6n 
técnica de los sistemas de anclaje es requerido por el ingeniero practico, 
asegurando ambos, !a seguridad y el desempefio. 

Aunque millones de anclajes se han instalado exitosamente para trabajos 
temporales y permanentes, el desarrollo de técnicas de anclaje ha sido 
dramatico sobre el paso de los ultimos cuarenta afios. Con una ausencia de 
fracasos serios, con la confianza hay una base fuerte sobre !a que los 
especialistas de anclaje puedan construir y expandir su mercado. No hay sala 
para la complacencia sin embargo, los ingenieros deben aplicar rigurosamente 
altas normas y mucho desarrollo de campo permanece para ser abordado. 

Es conveniente insistir nuevamente en el control que debe llevarse sobre el 
comportamiento de la cimentacién y de la excavacion, a fin de corregir o evitar 
posibles fallas que pudieran presentarse si este fuera el caso. 

Por ultimo, el anterior trabajo puede servir de base para proyectos con 

caracteristicas similares y como una guia de consulta para estudiantes y 
profesores de ingenierfa. '
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