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UL PREFACIO

L :En térmmnoq generales, esta tesis tiene como fina
“ylidad dar una 1dea de 10 que sucede en el subsuelo al serle a =
pltcada una,parga dife:eqte a 1a que anteriormente soportaba, -
":egudééir;,a su nronié péso. Dicha carga puede ser meidr O mayor
en surcaso, dependiendo del tipo de cimentacidn que se requiere
y'el éomportamtento sue esta presentarid en el futuro al funcio-

nar el conjunto en sf, esto es, el edificio y 1la cimentacidn,

El arte de 1as cimentciones tuvo su origen en la-
antigiledad. Aparecid al acuwvularse la experiencia, vero sin ayu
darse de la clencia, haesta gque a orincicios de la década de los
veinte y gracias a un esfuerzo cient{fico conjunto se enpezaron
a determinar las leyes f{sicas que rigen el comportaniento de -
los nnterisles del subsuelo en que e apoyan las cimentaciones,
Este nueveo cumne fe 1o investipaciln, es conocido con el nombre
de Geoteenin v permitc cosocer el comnortamiento mecéinico de -
los suelas, de los macizos rocosos, su combinacién a fin de do=
minar el comportsmniento mencionndo y lorrar nue las obras de in
grnierfs que on ellas intervenpan resulten econdmicas, seguras-

¥ funeionales =imulzén:amente,
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© . HUNDIMISNTO GENERAL DEL
. VALBE E MEXICO

Antiguaments el Valle de Héxico ors una cusncs L1
rrada hasta 1789, afio en que se abrif el tajo ds Mochistongo,.-
Hacia el norte estd liwcitado por 1las Sierras de Tepotzotlén, To
zontlalp&ﬁ y Pachuca, Al este por los llanos de Apan y la Sie-
rra Nevadas, el sur por las Sierras de Cusubtizin ¥y Ajusco, y al

oeste nor las Sierras de las Cruces, Monie Alts y Wonte Bajo.

La superficie total del Valle de léxico es del or
den de 7,150 kmz, de loz cunles 3,080 km2 corresponden a zona -

francamente montafiosa y 2,050 km2

al fondo del Valle; las prime
ras tienen altitudes superiores a 200 m y las segundas se ]+ %8
cuentran comprendidas dentro lom O y 50 m$ la altura wAs daja -

sobre a8l nivel del war es de 2,240 m, aproximadaments.

Actualuents el Valle de WMéxico cuentm, ademfs del
tajo de Nochistongo, con dos tiineles en Tequisquiac que lo comu

nican a la cuenca del v{o lNMoctezuma,

El Distrito Federal, cebecers politica de la Reph

2

blica ¥exicans, ocupa unz superficie de 1,480 kn® en la regifn



el gran numero de volcanes vy depbsitos del mismo origen en tres

f_periodos dlstmntos, los cuales . son el Terciario Medio, el Plio-
..eeno. ¥y el Plelstoceno, de acuerdo con el orden de aparicibn es

- t:éfigféfica y con el grado de erosibn sufrida.

Los esfuerzos tectdnicos que se ejercieron abrie-

ron grietas por las que fluyeron lavas y se formaron grandes a-

-paratos volednicos. E1l contenido petrogrédfico de los materiales
“desplazadoa hacia 1a superficie es muy variado, enconiréndose -
andesita basfltica, andesitas francas con anf{bolas y piroxenas,

dacitas y lutitas.

La Sierra de Xochitepsc, ubicada al oceste de Xo-
chimilco y al pie del Ajusco, se compone enteramente de depbai-
tos tf{picos del Terciaric Medio. sfloramientos de esta especile
aparecen en la parte inferior de las Sierras que limitan la ~-

cuenca al este y al oenste, as{ como también en el nicleo de la
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tes a contxnuaclén aparecen. 1os derramesrandeslttcoq de las Sie
rras Nevada y de las Gruces. cubtertoq postertormente por 1las -
lavaa de 1la serie andes{tlca del Iztacc{huatl y del Ajusco, Tam
bién pertenecen a este ZTUuno pllocénlco, los rﬂﬂtos visibles de
volcanes compuestos de andesitas oscuras.,como los cerros del =
Peflén de Los Bafios, EL Tigre y las éfdéiﬁéhdiéé ai.sﬁfeste ﬁé -

la Sierra de Guadalupe.

Al extinguirserestOS«volcﬁnés,ii;‘acfi&jdéﬁ.se ma.
nifiesta en la varte sententrional derla'cueﬁéa, en donde noteg
tes derrames de andesitas basdlticas, del Plisce=o Superior, in
terrunven toda conéxién directa con el norte, 21 mismo tiémbo -
se producen fuertes emisiones de nubes ardientes, cuyos testi——
gos son los depdsitos de "piedra centera" jque avarecen rodeando

al cerro de Bl Gumjolote, al noris del Santuario de los Remedior,
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1uzar hoy ocupado nor la Ciudad de México hasta llezar a Ouerna f,

: VQca. al oeste de 1a Sxerra de E1l Tepozteco; el segundo, recc—r

'“frffa el pie de la Sierra Nevada atravesando Chalco y Awecameca

hgsta’alcanzar 1la cuenca.del Alto Amacﬁzac en Cuautla.

: COntemporéneamente se iniciaron Iaq nrupclones —-—
volcanxcaq en’ el norte de la cuenca que cubrteron los ‘valles -~

- eon zruesas cunaﬂ de basalto y pémez. 1’oco a poco la actividad

"volcanzca se desnlazo hacla el:Sur. y-se erearon los cerros de =
la Vatrella, Chiconautla'y Chtmalhuacén; hasta que sobrevinie—‘
ron 1a= efusiones 1av1cas del: Chtchxnautzxn, las cuales llega-

ron a tener un espesor de 2 000 m, ‘gque cerraron el drena]e hae



uenca CGTI&

'da A consecuencla de esa onﬁtrucclon, 1oq‘dep6=1tos fluvtaleq

'se acumularon en” las barrancas rantdamente TePulaTIZBndO la to-'

ﬁpOFrafia ahrunta que se habla generado nor la er0%1on.,A contl-

‘L“nuac16n scurré ‘una. intensa- de“oqttaclén de cenizas Volcanlcas -

 de 1as regxones ‘bajes, a.este nerfodo se le 1llamd Tacubnya. Laa

.Qu1t1mas mantfeqtacxones de vulcanismo son la del Xttle. al oie

fdel A;usco, aue aparec16 hace 2400 sfios aproxlmadame1te, ¥ 1a e

"1frunc16n del °ouocatepet1 en 1920,

“Parte de la Cindad esté asentada en.las faldas de

ino 1dqéosi¢6n'alto contenido de grava unas veces,.y otrzs, por :

:f.tdbéa #umiticas bien cementadas; al sur, actualmente urbénizado;
'sévéncuentra el derrame basdltico de El Pedregal, esta zona éue
bpdr su altitud relativa se denominard Zona de Lomas, presenta -
condiciones generalmente favorables para cimentar estructuras,
la capacidad de carga del terreno es elevada y no existen arci-
llas compresibles que puedan ser causa de asentamientos diferen
ciales de gran magnitud, Sin embargo debido a la explotacién de
. minas de zrava y arena, muchos oredios estin vor encima de gale
r{as:a diferentes profundidndas y eu localizacién pusde resul-
tar dif{cil. norque muchzs de e1les, a causz de derrunbes, es—

tén parcialmente tapadas, Otro problema que puede ser caracte-

r{stico de esta zona, es la existencia de denésitos5eélicos'qe*3

12

Jtransnortadas vor -aire. o poT corrlentes de agua’ hacta los: 1apoq‘”

serrenia de las Cruces, formadas vor terrenos comozctos, are.




articﬁiaf;ﬂ

” ntbé"' ". . arp"a.4'

tos 41.nr8r0191es r" eden l‘erﬂr e ser muJ cr{tlcos, eapectalmen

B te cu—ndo e trnta ﬂp cong trucclores extensas Pometldas 3. condl;_

By clones de caren -muy d1f=reqteq. Lag fronterasrtnterxoren de la

zona de transtclén, ‘se han’ flJadO tomando. como base la fotma- -

;cién ﬁ{ULPE de la parte centre y oriente ‘de 1s cludad constru

reﬂtos ar-,

ueoléslco o tién depésitos ﬂreno—11maqos,

oca*t nes e& factible eqcuntrﬁr rpllpnos artxfxciale"

en alﬁunGS

qu ‘en algunos runtos de:la c1udnd.Ileganxa,tene;_ung_ -
vynfundid=4 de 10 m,.

2.= Arcilisze volednic:s gue son altamente cowpresitles, do -

‘13
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'ligtdos,t

;Tmonte, en alpunoa puntos de la ctudad.'

L'Depésttos de arena y grava senarsdos por nqtratoq d;

‘mo.o arcillas . arenosas.

E1l corte estratigrafico antes méhcionadd-eéféaigg
ter{stico del Area urbanizada, pero puede sufrir variécioneé”ﬁgi
portantes. Entre las causas principales deben citarse a la his-v
toria de las carras aplicadas en la superficie del.terrenq. -
principalmente, en la zona ocupadas por los monumentos Aztecas y
de la Colonia. Un camso excepcional es el del Palacio Nacional,
en donde la formacién arcilloss superior se ha comprimido al -~
grado dc. medir un dopesor de 20 m, Debido a esto se ha dividido-

la Zona del lago en:

A} La antigua traza de la Ciudad.

B) Bl Area urbana que no. hsa experlmentado camhlnq sensibles

debido z que las cargas en la auperftct‘»haq stdopm(dvrq-.'

das o0 nulas,

14
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ARCILLA° D LA.GIUDAD,DE

Los materiales que forman 1a corteza arcillosa‘

del subsuelo se ceracterizan por su extraordxnatta comnres1b1li
dad, E1 espesor de la formacién varfa de 15 a 40:m-gn i g

nés ‘densaments poblada de la ciuded, no es sorpréhdéﬁteﬁqu

ges relativamente moderadas causen asentamientos totales que-

cuentan por decenas de centfmetros, y en algunos-casos:

el metro.

Por esta razén, la determiracibn de 1as propteda-
des que permitan predecir los :sentamlentos o hundlmlentos de u‘;~'

na construceidn y.su evolueibn con el transcurso del ttempo, es

de gran importancia para el ingeniero que dlseﬂa”cimentacyo es, -

en la ciudad.

El comportamiento de los dep6=1to"'ucustres de -

la czudad es gsemejanto al rezlstrado sn otras formac1ones com-—

‘presibles de origen marino o glacial.

En ﬁeneral 1las causas de preconqolxdacxén de-las

farcxllas resultan del mismo orden de: maznttud que; las prosiones

IR efectmvns, las que a su vez, no 81emprefc01n01den con lon es+ -

fuerzos oroducidos por el peso propio del terreno. I1 bombeo-de

‘agup subterrénea ha provocade fuertes pérdidas de oresién en -

16



ast mismo existen o-

e:la_qiudad;,

) El—anéliais de la influencia de cargas superficia
fiéé; como Edificios. rellenos para nivelacién de calles, pavi -
'fﬁeﬁtdéry banquetas, etc., 65 sumamente complejo. Una idea de —-
las- sobrecargas pueden obtenerass de la altura media de 108 in-
muebles y de la construccibn.

Bl edificio usual desde L= época hispana al sigle
pasado, era do 2 y 3 pisos en la zona céntrica de la capital. -
De acugrdo con el Reglamento de Construccién en vigor, la pre -
8idn mhxima admisible en cimientos eg de 5 ton/’m2 y es sabido =~
que una sobrecarga de tal magnitud causa asentamientos muy im -
portantes; de an{ la tendenciz a reducirla por modio de la com-—
pensacibn total o parcial del veso del edificio con excavacio ~
nes o transfiriendo las cargas a estratos profundos mediante oi

lotes,

17



‘ “bientales tales cono:: los hundxmtnntos dol tetteno b temblores

11 CAUSAS.DE -J33PLAZANIINTO -

ERTTCAL

fsuelos en 91 sxtto, relaclonado A B0 vez con 1ns ccﬂdtctones am*

: fuertes. 1 conoctmxento ‘de” lna condiclones estratlzréf1cqs gt

h1drométr1cas del" subquelo. Junto con nrOpiedadea h1en determ1"

'nadas de e«fuerzo-defcrmact5n-t1emvo Y warémetros de re is
ctas al esfuarzo cortante de eGnec{mennn lnalterpdﬂn

 'er-'1ta1'para ﬂl dtseuo de chﬂnLuctnaes.

u;debg_ser segura, econdmica y fHﬂG\Onal y,paf

suelo de anoyo,

=~ Ko causar deformaciones, . enersioneso

bras colindantes,

~ Localizarse en forma tal que quede.

accién de agentes oexternos.

ratas tres condiciones.deb

18




‘que ‘seanindepeéndientes. entre 's{,

;) mavor{a de las fallae de r1mnnt9c16n se deben:

"Sismo y: vibracidn, c

¥ densificacién,

Fallas en los techos de las cavernas o minas: -

Contraccidn de.las arcillas a causa del secado-,

Falta o pérdida de apoyo lateral,

Erosifn del subsuelo: socavacibn y tubificacibn.

Extraccién de agua del subsuelo: bombeo profundo:aéxs
ros ¢ en construcciones cercanas., S
Asentamientos de construcciones o sobré'ééﬁéﬁﬂ vec
Accidn quimica y degradacibn de matetia.éfgénlcé.

Remoldeo de arcillas.

Hundimiento regional.

F19




En ocasicnes no es posmble determinar 1a magnitud

de la deformacién 6 incluso es dzf{cll predeclr su poatbilidad
de ocurrencia y los posibles dafios que pudiera ocasionar. A con
tinuacién se dard una breve descripcién de algunos @p Tos plin=

tos enteriormente descritos,

PES0O PROPIO

El reglamento de construccién del D.P., tiende a
doterminar las cargas que actfian en una estructura, que es des~
plantade en una zona determinada; para el disefio de dicha es=—
tructura es necesario considerar todas las acciones gque se supg
ne van a actuar sobrs §lla, durante su vida Util. Las acciones
se pueden clasificar seglin la duracidn con que acifian sobre la

estructura:

—-- @) Acciones permanentes

Son aquéllas que obran on forma continua sobre la estruc-

tura y tanto su localizacidn como magnitud no se nmodifi-

can con el tiempo. Entre las acciones permanente se pue—

den conslderar:

- Carga muerta. Incluye el peso propio de la estructura
asi como ¢l de los elementos no estructurales, como los
muros divisorios, los revestimientos de pisos, nmuros y

fachadas, la ventaner{a , las intalaciones y todo aque-

20



a. construceién,

seién; 1ncluye. todo aquello que no tenga una poslclén -
';vfija:y definitiva dentro de la misma; entran as{ en la
,'éarga viva el peso y las cargas debidos a muebles,. mer—
cancias, sguipos y personas,
—--Efectos vor cambios de temperatura y contraccién;
- Efectos de operacibn de maguineria y equipo, los cqgiéé}‘u
originan acciones dinémicas que merecen ser consiﬂéfaﬂa'

das en algunos casos.

c)} Aceiones accidentales
Las acciones sccidentales se caracterizan porque se desco
noce el momento en el que van a actuar en le estructura y
su intensidad puede ser superior a cualquier valor conoci
do, Entre 1las principales acciones sccidentales se pueden
mencionar a las siguientes:
-~ Efectos por sismo.
- Efectos por viento.
Se hen mencionado las principales, Bin enbargo en algunos
casos pucden ocurrir otro tipo de acciones accidentales

como exvlosiones, incendios, otc.

21




RECOMPRESION.

declde demolpr dlcha conqtrucc16n, =

‘que. tenfa, ‘el terreno tmende a recu-5‘
1p051c16n orialnal por medio de una expansién,_f'”

“dicho -bterreno ae vuelve a cargar por:fi"

AL fene; una excavacién para la cohstruccién de ~
*.un ediflcio, apoyado en la arcilla blanda de la Ciudad de Méxi-

y ‘si se observan los diegranas de presiones de dos puntos,

‘1 uno bajo la excaveacidn y otro fuera de ella, Se puede observar
que a igualdad de vrofundidad existe una diferencia de presidn
la cusl gensra un gradiente hidrdulico, "i", que a su vez produ
ce una velocidad on el agua, 1o gque conduce al fiujo de esta, =~
que va hacia la excavacién,

De cualquier forma al producirse una expansidn, -
disminuye la presién efectiva ontre los sélidos del suelo y con
gecuentemente la resistencia del wismo. la expansién hace que -
disminuya la rosistencia del suelo, es decir, éste se hace més
deformable, mas blando y como consecuencia de ello se iraduce -

en vosteriores hundimientes,

22



recuperado,

Distribucién de esfuerzos verticales bajo el fondo de una

excavacién de extensién infinita.

?3



: ve ticales”bajo el i‘omio“ de una exe 7
rini ta con‘un"manto acuifero.

; Nival freético

—

Flujo radial

,:73-,?#50"_1‘@11'31.” i
S N
7 o f T \ ~

Flujo profundo

Esquema del flujo de agua hacla una excavachn de extensién
finita. .

24



L SISMO-Y _,viﬁa,xlcxo:{.,‘gimﬁﬁo qanéa N LI ‘UA_CION' -Y -ﬁaﬁfsmlc;gc:on”‘

: El conocxmxento del comportamiento denamico de o

L loe Bueloa eg’ muy 1mportante en zonae subya‘Ldaa por depésltoa}

de materiales de alta comoreStbmlldad. Ia: 1nformaci6n obtentdar_ -

del comportamiento s{smico se anl1ca al- dlseﬁo dinamlco de ci-;

mentacxones' dicha 1nformac16n ‘es

a) Periodo des vibracibn del depésito del suelo:

,‘b) Amplitud de los deaplazamientoa s{B
subsuelo ‘
'c)‘Amplztud del eafuerzo cortante 1nducido n los -1} 1mentos

.del subsuelo

e):Espectro de diseﬁd-é{smico.

Las eBtructufas desplantadas en suelos granulares,
en particular las arenas de baja compacidad, son susceptibles a
sufrir asentamientos por vibracién. Esta produce una disminu =
cifn en la relacién de vacfos por el reacomodo de las partfcu-
1las y puede ser causada por el funcionamiento de maguinaria, -
tridfico, hincado de pilotes, explosiones y sismo,

Por otra parte el fenbmeno de licuacién ocurre -
en ciertos suelos en estado suelto, al tender a disminuir el vo
lunen cuando son sometidos a esfuerzos cortanles: ¢sic es, si
el agus que constituye la fase liquida no es expulsade con la -
debida vapidez, 1la presién de poro no se disipa y por tanto la

resistencia al corte se reduce, llegindese a producir de esta

25



enémeno de ltcuaci6n. caracterizado por 105 asenta-

ttos comunments de consecuencias catmatréficas.

: Los suelos susceptibles. de licuarse son aquellos
los qusllos contactos ontre los granos son conparativamente
:eecasos, 1o que propicia que se pierdan casi totalmente duran-
"4e el flujo propiamente dicho. Consecuéntemente el fenbmeno de
,»licuacién afecta a los suelos sedimgntaries naturales o a los -
debdaitos artificiales que son 108 que presentan aquel tipo de
estructurg; el tamaflo de sus granos, su uniformidad y la baja
velocidad de sedimentacién, son todos los factores que se conju
gan para formar estructuras muy sueltas. Los materiales en que
ha ocurrido el fendmeno son las arcillas saturadas muy senci ‘e
bles, las arsnas secas sueltas y las arenas saturadas, sobre. to

do las de baja compacidad.

FALLAS DE TECHOS DE CAVERNAS O MINAS

Este problema se presenta gensralmnente en la zona
de lomas y se debe principalmente a la oxplotacidn de minas de
grava y arena, las cuales con el paso del tiempo han sido {tapa-
das y rellenadas e¢n algunas partes con material arenoso suelto
a causa de derrumbes; por dicha razén es un verdadero problema
localizar las galer{as que sc encuentran a diferentes profundi-

dades y sobre las cuales s gncuentrasn construccitnes.

26



“déndole ung ‘interpretacién’ f{sica al resultado obtenido, es el

qheﬁios séliaOs;trabajan a compresién y el agua trabaja a ten-—
'  ﬁ{ﬁhéltﬁmhndo el mismo esfuerzo que los sblidos pero de signo -
cbntfério. Dicho fenémeno se forma en la superficie del terreno
ya que la arcilla en contacto con el zgua y el aire empieza & ~
formar tuﬁoa capilares, los cuales producen meniscos, y a tra-
vés de estos sube el aguas a tensidn,
’ En terrenos arcillosos expuestioms a una fuerte eva
poracién superficial, es frecuente la apariciédn de grietas de -~
gran longitud y profundided. En el Valle de México las caracte—
ri{sticas tipicas de la regifn propician tales agrietamientos, -
gque afectan & las congtrucciones aisladas, fuera deo la zona ur=-
banizada, y tambidén en muchas obras de ingenierfa que se reali-
zan con diversos fines en tefrenos fuera de la ciudad.

Se ha observade sistemdticanente que las grietas
aparecen sl inicio de la §poca de lluvims, independientemente -
de . la duracién de la dpoca de secas; la profundidad de estas -
llega mucho mas abajo que ¢l nivel iredtico; todo esio ve debe

a que cugndo la lluvia forma una delgada lémina de agua sobre
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4a§iﬁéuslo. las tenéiones en el agua Lienden a disiparse y, por -

-tanto, 1las correspondientes compresiones en 1la fase sélida se -
ZrebajAn y» de becho, pueden llegar a convertirse en tensiones =
bajo circunstancias especiales previas al esfuerzo; estan ten-

siones son las que producen las grietas.

" PALTA O PERDIDA DE APOYO LATERAL

Si se regliza una excavacién cerca de una estruc—

;‘tuia determinada, esta tiende a moverse hacia abajo porque las

) pa¥edos de la excavacién presentan un bufaniento, perdiendo 1a

verticalidad, y como consecuencia de ello se presenta un asenta
'mieﬁto de la estructurae. Dicho bufamiento se presenta por falta
de apoyo en las paredes que circundan la excavacidn. Generalmen
te on las obras se emplea el ademe pars garantizar la establili-
dad de 1las paredes, ¥y sste, oa de madera o de uma combinacién -
de elementos de madsra y acero, ¥ solamente en casos hasta cier
to punto excepcionales se justifica construirlos totslmente de

acero,

En una excavacifn de arcilla saturada se observa
que al terminar de excavar la plantilla de la misma queda hime-
da pero ol suelo no pierde su esiructuras; al transcurrir el —w-
tiempo, el nivel fredtico dentro de la excavacién trata de recu
perarse y como consecuencia do ¢llo el suelo experimenta una ex
pansidn.

Por otra parte la falla de fondo de la excavacién
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va 6n qne se 1evanta cnrrespondlentemente.
cavagxones para fines de cimentacién se -
ihf? répidas como para que sean despre =
mbioBJQefpfeéiGn neutral dentro de la arcillm, -
' y@a aﬁélisis vueden hacerse con datos prove-

eb s"; triaxiales répidan,

;'SUBSUELO: SOCAVACION Y TUBIFICACION

La soeavacién es un fendmeno que depende de dife-

're tes fa‘torea. tales como la configuracién geoldgica y topo =

as{ como de lae caracterfsticas hidréulicas; consigte

en el arrastre da material debido al flujo de agua que existe -

”{en la zona.
‘ Es evidente que el conocimiento de la profundidad
;a»que puede llegar la excavacibn total y las caraeteristicas de
'.ése fendmeno son de fundamental importancia para el disefic de -
téimentacionea poco profundas, en sl caso de puentes y aln de o-
*vfrés,estructuras conagtruidas en Zonas inundables., Innumerables
Vfallas d& vpuentes han ocurrido cuando la profundidad de desplan
te de las pilas ha guadado arriba del nivel alcanzado por la sg
cavacibn normal, més la adicional imovucsta por los obsticulos -

que la cimentacidn representa,
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“subsu lo. 10 cual ha tra{do graves consecuenclaq.

nrofun dad dada. los esfuerzos lntergranula

T 1- € ;agu; no man1f1eqta de inmediato gl hundiwiento, "sino
&que este Se manifiesta a largo plazo,
: Para el disefio de una cimentacidn es muy imnortan
]Lté el_éonogimiento-mecénico de laa formaciones naturales. es de

cir de su mecdnica, o sea es el conocimiento de sus eSfuerzos,



‘ﬁus deformaciones y vxceversa'

tar eqtn ae .debe unscubrlr la causa d Lh
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III " DEFORMACIONES EN'SUELOS:

inerales de’un suelo

es 'de. primordial importancia enrsu comnortamiénto décéﬂido De

»tes a las gravxtatortas: ello ep debtdo a que en e«tos Franoa o
la relacidn entre el &rea de su guperfxcxa ¥ 5u peso alcanza va
iérés de consideracién, cobrando mucha significacién las fuer—
zas electromagndticas desarrolladas en 1la supérficie de los com
puestos minerales.

En la superfic{e de cada partfcula existe carga e
léctrica negativa, por lo menos en sus partes planas y la inten
sided de dicha carga depende de la composicifn y estructuracién

del mismo,

Se denimina estiructura de un suelo al arrcclo ¢ -~
disposicidn que adopten las partfculas minerales y juega un pa=
pel muy imvortante en su comportamiento, especialuentie en 10 —-

que se refiere a recistencin, comoresibilidad y vermeabilidad.
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8 rctllaq son; part{culas de suelos finos cuya
erasa .Lene ln nrontedad de volverse plésttca al ser mezclada -
"coﬂi L Qu{mxcamente es un’ stltcato de -alimina hidratado, aun
. qué;nn nocas ocasiones contlene también s111catos de hierro o =
e mﬂ~neslo hldratados. La estructura de estos'mxneralea es, gg
v‘nera’mente. crmstaltna y con sus étomos dtspuestos en.forma la-

Hmlnar.vse nuede declr que hay dos ttpos de talea 14ninas, uno -

deﬁellps el tmno sxlic co; j otro del tipo alum{nico.

stlictco se encuentra formada
uatro Atomos de oxigeno a-
orima’ de tetraedro, La unién entre -

cabo mediante un mismo Atomo de

de acuerdo con su arreglo reticular -

jd‘,arcllla se pueden clasificar bésicamente en =-

: ;tres grupoe, que son't

a)'ChdlinitaB

‘Tas areillas caolin{ticas estén formadas por une lémina

silfgéica 'y une léwina alum{nica superpuestas y con una unidén -
fal entre sus ret{culas gque no permiten la venetracibn de wolé-
.culas'de-agua entre allas, pues producen una capa electrénica5:
ﬁéﬁte ﬁeutral, lo que induce a que estas arcillas bean.bastante -

estabtlzs en presencia del agusa,

b) ¥ontmorilonitas

3¢ forman por 1a,superposicién~devuéé)léminé'aldminiéa'qgl'

o




tre’ dos 1am1nas 511{c1cas. pero con: una unlon déb11 entre quq =

f?ret{culas{

lo que hace que el .azua pueda nPnetrar en su eatruc_—,;a ™

7ﬁu§ n facilidad, Estas areillas en contacto, con"1 agua su=.

Tre

,fuertergxpan516n prpyocando»1neatah111§adah

*@9 {litas

'En“géheral. las arcillas presentan marcada cohe=

n segnn su- humedad. son compresibles y al aplicirseles una -

carga en su superficxe, estando saturadas, se comorimen lenta-

‘fmente. Otra.caracter{stlca interesante, desde el punto de vista
de 1a eonstruccién, es que la resistencia perdida oor el remol-

‘deo’ se recupera parcialmente con el itiempo.

Ya se han descrito anteriormente la estructura de
108-suslos arcillosos, ahora se procederd a tratar de definir

1a naturaleza de la deformacién del suelo.

El tipo més habituaml de deformaciés es de natura- .-
‘leza eldstica o pldstica en las inmediaciones del punto de con-
tacto, La fractura y aplastaniento de las partfculas nuede»éer:

importante en ciertos casos, Estas deformaciones producen un au -

42



) mento'en el érea de’ contacto entre las part{culas, vermitiendo

;la anroximacxon do sus centroa. R

La deformactén general de una‘maqa de: suelo aerﬁ-

en narte, el resultado de: 1aq deformactones 1nd1viduales Yy-0n

ornei deslizamiento entre las migs-

e-ié%ofmacién de las arcillas bajo - .

61lo por los grandes asentamientos

bducifsé. 8ino tanbidn porgue éstos tie-

let mente ‘en‘un lergo lapso posterior al mo-

"Lmento de ‘maplicacibn de 1a: carga proplamante dicha.

COMPRESIBILIDAD DE SUELOS

oda masa de Buelo al-'someterla a un incremente -
de carga se comnrlma y deforma, nudlando ‘ocurrir la deformacién

& corto o a 1argo nlazo, [ bxen, bajo ambas condicinnes.

La deformacifn & corte plazo es de tipe eléstico y -
se presenta inmediatamente después de aplicar la carga (se deno
uina defornacibn o asentamiento eldstico inmediato). La deforma

eifn a largo plizo es debida a la accién de cargas de larga du-
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racxén que producan la- conqolidaclﬂn del terreno de: clmentactén.-‘

7.dxst1nguléndose dos componenies' conqoltdac16n prlmarla y conso.'

ltdacxén qecundurla.

Ia conqolxdpcxén primaria’ conSLSte en- la transmt-

;si6n de la carga extertor, origtnalmente tomadq nor ‘el 'nrua de
"105 noros, a la. estructura sélida del suelo‘ esta transmmotén -
"va acompaﬂada de una dtsmlructén volumetrlca y dé 1= correspon-
 ;d1enta Pérdxda de agua lnterstlctal que se drena a través de -
.”}as‘f;ontezag permeables del estrato. Se estudia a partir de 1la

teorfa de consolidacién»de Terzaghi, el cual empled un modelo
>fébldgi¢6 para la representacién del fenémeno y en donde todo -

el tiewmpo rige: &P = AP + U.

La consolidacién secundaria se presents en algu-
‘nos suelos una vez que ha ocurrido la consolidacién primaria,
debido a que el proceso de disminucidén volumbtrica, al ir acom-
pafiado de un aumento de presién efectiva, exige la avaricibn de
otra fuente de deformacién, debids ahora a ofectos discretos de
reacomodo de part{culas minerales, para adaptarse a la nueva eg

4{ructura m4s cerrada, Este proceso podria durar muchos afios,.

Cuando se¢ carga un terreno no saturado, 1los es~ .

fuerzos se trensmiten instanténesments a los granos v la dafo
nacibn es casi inmediata. Puede estimarse aue el suelo se. com-

porta como un medio peeudo gléstico.
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K :,‘ En un medmo comnletamente saturado tras una carga'
raplda, el a?ua recoge todo el eqfucrzo, peTO: 1nmed1atamente se
oone en mov1mmnnto de acuerdo con la ley de’ Davey v #n 1n trans’
nigidn dg cargas,rlos granos sustituyen progresivamente al agua
1ﬁe cjrcula‘a una velocidzd gue es funciéﬁ de lae nermegbilidad.;
dgl medio, . 41 cabo de un cierto tiewpo todas las cargas se -—47

transeiten divectamente grano a grano, volviendo = tomér el a-:

gua intersticial en cada nunto la presién iniciai aue ékisﬁfé -

aﬂtes de 1a miesta en carga del med1o. Se dxce entoncns que

medtoq arenosos o d gravas muy permeables. a va%

: e preciso.insistir en un punto muy importante:
:ia variacién de volumen de los grénés de arcilla es practicamen
te un nroblema de flujo de agua y, por consiguiente, toda la -
disminucién del volumen de una mueatra de srcilla saturada sblo
>'es alcanzable mediante la exnuleién de agua; eslo pono clarameg'
te en evidencia la estrecha Telacidn que ex{ste eﬁtré 1a cﬁdpfgr

8ibilidad y lz2 nermeabilidad en este tipo de suelo,

La exvresién general-del asentamients dobido al -

45




asentaniento

asentaniento eléstico.

"“KH‘T; asentamiento por consolldac16n pr1mar1

N Y ésentamiento por Can011d3016

la componente més

sxguiendo la -



. miehceos

or: anto, 56 pueda concluir que el proceso Ge . -~

”lconsol dacién _es: la disminucibn de volumen, que tiene lugar en

'ifunhlapso.’provocado por un aumento de las cargas sobre el suelo,

Frecuentemente ocurre que durante el proceso do =
'ypdnsoiidacién la posicién telativa de las vpart{culas sdélidas =o
 'brq un mismp plano horizontal permanece esencialmente la nmismay
asi{, el movimiento de las part{culas de suelc puede ocurrir en
86lo direscidn vertical; ésta es 1a consclidacién unidireccio -

nal o unidimencional,

EXPANSION DE SUELOS

El fenbmeno de expansifn de los suelos se manifies
o.teon un. aumento de volumen del suelo, debido a qus este aumenta
‘su ‘contenido de humedad, 10 que proveca una disminucién de los -
ésfuerzoé efectivos a que e8td sujeto, Dicha disminucidéa de cs—

fuerzos efectivos ss traduce en un asunendo de voluwen del suelo.
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'caliente B una zona de temperatu

‘5?13 estructura.

iSe ha deflnido a los,suelos expanstvos como aque—'

aterlales afcxllosos que pteaentan hinchanientos grandes
:ai incrementarse su contentdo de humedad ¥y contracciones al diq

,i’mxnutr éqte. Para expltcar el fenbmeno de expansién en los sue-

ey 8 ex'sten dos ttpos de 1nterpretac16n— una mecinica y otra e-

~1ectro;u{m1ca. En la primera se establece gue un suelo desecado
i estd en realidad fuertemwente couprimido por tensiones capilares;
‘léfABsorcién del mgua alivia esas tensiones y se produce el hin
cﬁam{ento, es un fenbmeno t{pico de desecarga.

La segunda establece que los suelos expancivos geg
neralmente contienen una alta proporcién de montmorilonita, con
~cantidzdes menores de otroe minerales arcillosos como ilita, —~-—
ceolinita, etc. Cada uno de esos minerales tiene una carza eléc
trica, cuyo signo e intensidad crea cierta separacifn entre par

t{cules de arcilla,

‘La variacifn de la carga eléctrica imducida por =

diversos. faciores f{sicos y quimicos, elteran la separacién en~

" tre particulas, . producidndose efectos de cambio de volumen que
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0 ma reverstble. ocastonado

ro 1rreversmble. que ocurre a,larzo p azo. Vn la ‘época =

de 11uvias,: e ornsentan hlnChBMIEntOE al humedecerse 91 sueloy

"L,gran parte de este hlnchamlento se . plerde 348 la eDoca de eenu{a

'bl perder humedad el suelo y ocurrir‘.asentaMIGntos por ese he-
'cho (fen6meno revprSIble) 538 hichamiento que'péfmanecé'eﬁ ’Glf

suelo o8 10 qué da lugar 2 la parte irreverstbla del fenﬁmeno."

Bn la‘préctiéa Ids'suelos arcillosos més expaﬁsi-
vos son ios que muestran caracter{sticas de'piast{cidad, rigi-
dez cerca del limite pléstico y una gran resistencia en estado
seco; Las expansiones mAs severas ocurren cuando una areilla --
que 8¢ encuentra en un estado Telativamente seco se 1llega a sa-
turar, Por ello es conveniente establecer correlaciones entre -
el porcentaje de expansidn con el contenido inicial de agua, la
posicidén relativa del nivel freltico, 1la carga exterior, el pe-
s0 voluwnétrico seco, potencial de succién del suelo y por Glti-
mo las propiedades {ndice (rigidez en el 1{mite pléstico, resis

tencia en estado seco y plasticidad).

En esté tipo de suelos la costra superficial es -
la més susceptible a sufrir cambios volusétricos importantes -

por las correspondientes variaciones en su grado de saturaciédn,
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w‘I.as expanslones nuede

L;plazo Y. a largo plazo.

- Expansiones 8 corto plazo ) ;

También se denomlnan eléstlcas y ocurran inmed1a—i
tamente a medida que se excava el terreno. Tidnen tmportancla -
debido a que vueden ocasionar dafles a construccicnes vecineg -~
por fesplazzaientos escendentes diferenciales, y a la vropia es
tructura sl cargar con su peso 2l terreno expandido. Su orden -~

de magnitud permitird establecer lsg etmpas de excavacidn y los
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Este fenémeno es el 1nverso de la kconsolidacién; i

indica; las arcillas expansivas :



son aguellos que son susceptibles a sufrir un aprecizble aumen--

to de volumen durante la vida Gtil de una estructura.

Las caracter{sticas de expangividad guardan esfrg
cha relacibn con 1é compresibilidad, pudiéndose hacer 1la afirma
cidn de que las arcillas més expansivas en descarga son también
fuertemenﬁe conpresibles en el proceso de carga de la rama vir~
gen de su curva de compresibilidad. La disminucién de los o8 -~
fuerzos efectivos o8 uno de los factores que 1lleva a provocar -
la expansibn, siemure gque exista la posibilidad de gue sl suelo
tome agua y transcurra el tiompo necesario para que el fendjéﬂd
se deééifolle; exigten, sin embargo otros factores, que influ-=
yen en la expansividad de. las arcillas, atn cuzndo no var{gn -

1as cargas superficiales o afin que aumenten,

Como en el caso de la compresibilidad, se ha en-~
‘éontrado que la expansibilidad depende del tipo de mineral de -
arcilla que la componga y que esa expansibilidad aumenta en el-
orden de caolinita, ilita y montmorilonita, Los cationes de ab-
gorcibn juegan un papel muy imporiante en la expansibilidad (cg
mo en la compresibilidad). B1 it ¥y el Na.+ son los cationes que

H

producen la expansibilidad mayor, mientras que el Fe es de =

los que producen la expansibilidod menor, -

Un caso frecuente en la prdctiea en donde se. tie~

nen problemas involucrados a'arcillas. expansivas es:iel de.las ="




construbci6n98'de'mant0 quperﬁculps de arcllla que han esta-T

do sujetos a periocdos largos do avaporactén. ¥ como consecuen— o

cie el agua,cerca:de la superficie trabaja a tensiébn, induﬁiénf
dose un’ flujo ascendente, Suponiendo nue de ne existir 1areyéﬁ§
racibn 'y el nivel de saturacién coincidiera con la suverficie -
del térreno, 8l ofecto de la evaperacién hace que en une cierta
“profundldad, la distribucibn de presiones no sea la hidrostétt-
f,ca szno la correqpondtente 2 un flujo ascendente y que la magni

5tud de” los esfaerzos en el agua sea de tensién,

©31i_.eon las condiciones anteriores se: construye u-

éstrh¢t§rq; el efecto sobre la arcilla localizada bajo 1&76-7

rbra;,eﬁieiiéréa oéupaﬂa vor la misma,'es el suprimir préética"n
_f?ﬁeﬁtg-iatevaﬂoracién. Fsto hace que, con el tiempo, el flﬁjo as
vfgéh&égteftiende a resistir las presiones normales correspondieg_
‘fesrél éaso de ﬁa tener'evaporacidn. La anterior provoce que ;4
laé vreaiones efectivas disminuyan fuertemente con la consi - —-
:gﬁien£§ e;paﬁsién del material bajo el frea cargada.

RN zsta expaq~16n producird lovantzmientos en la edi
_,flcac 6n. que seran mayores en 1a zona central de 4rea cargada-
~y menores en 1a pariferla: y en todo esto se ha supuesto que la
: altura potencxal ds la escensifn capilar del suelo es mayor que
Vlarnréfundidzd dcl nxvel fredtico bajo la sunerficie del frea —

cargada.
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,iLas expanmonc<~ ' comprestones en. los, ciclos anua"f

L lea4de humsdecxmlento Yy de secado pueden causar graves proble

.;mns y d”ﬁoa aprecmables en las estructuras. ‘que . se construyan so—r'

¢bre 61  1egéndose a presenfar el fenénpno de: fattga: eqoecial-"'

'en 1as zapatas y .losas poco profundas que son susceptt

,bles a s<os cambtos.

~Ia magnltud de esas’ expansxones depende de las -
kcargas actuantes y es obv10 que aquéllas aerén mayoter cuantu -
‘menores sean éatas. Por 10 zeneral, los levantam1entos debidos-
/8 expansiones son causa de problemas més serios que los asenia-
mientos convencionales,-débidd-g dﬁé.gbn més diffciles de corre
gir una vez que han ocurrideo., A continuacién se presentard una-
tabla en donde se preéenta el criterio propuesto nor Holtz y =~
Gibbs (Bureau of Reclamation), para la identificacién de arci -

llas expansivas.

Potencial Expansién en Limite de Indice de Porcentaje de
de consolidométro particulas
expansién bajo presién contraceién  plasticidad menores que
vertical de una micra
_ _ . 0.07Kg/em? _ _
o Y] % #
Muy Alto =30 “£10 =32 =37
Alto 20-30 6-12 2345 18-37
Medio 10-20 8-18 12-34 12-27
Bajo <10 >13 £ 20 <17



Pueden tomar§e=precauoiones para inmpedir la variacibén -

ldéi;cbntéhidé de: agua en el terrenc de soporte, Para -—-
110 ' aﬂ usado, eépecialmente en canales y estructu -

ras s1m11ares, recubrtmlentos plésticos y asfilticos en-~

:tre ;as losas de concrato ¥y el terreno, juntas flexibles

{mpermeables, etc.

Puede tratarse al suelo con algln procedimiento que lo -
i.haga menos expansivo, El método més general consiste en
bremoldear el suelo hasta una cierta profundidad y volver
16 a colocar compactado a mayor humedad que la original-
y con un peso voluméirico menor que el que ten{a antes -

en gl lugar; el suelo resulta as{ menos expansivo,

Otros procedimientos comunes para restar expansi-
vidad al suelo consiste en la adicién de cal o cemento en la -

-proporcién conveniente.
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Los pllotea se 110van haeta un n1vel 1nfer10r a

~,13 zona expan51va y son colados IN SITU. §i'se cuelan conﬁta L
“las paredes de la perforaclén. serd necesario anclarlos en 1a -

zona Mo exXpansiva por medio de una campana, ademds de reforzarf”f

*" 1o adecuadamente vara que resista los esTuerzos a que estaré so
metido por el empuje'ascendente del susloe., Se nueden construir
’también de tal manera que el nilote y las paredes de la verfora
cibn quede un espacic vac{o que pusde ser rellenade con ceniza

: chdp otro.material compresible; en este caso la campana tiene
nbf pﬁjeto repartir 1la carga del pilote. Como en esta alternati

va no se provorciona ningln soporte contra las fuerzas horizon-

o tales, serd necesario colocar pilotes inclinzdos en las extremi

dades de las estructuras vara contrerrestar el efecto de. dichas

fuerzas.
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e 1 Te Bxpansivo 22 ;: Espacio relleno
? Te // ;; con ceniza
a ;; ;61//
et 20 _
e 1 te Suelo no ;; //

f : Expansivo

Pilote Anclado Pilote Aislado

Para este tivo de soluciones

€8 necesario Cconse

truir el piéb de planta baja como una placa separada de la su -

ﬁerfigie{del‘suelo: con el fin de svitar daflos al piso de plan-

ta baja se deja un colchén de aire para que este circule libre~

mente.
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FIENTO DE ST AUCTURAS

CRACTONES DB LGS‘SUELOS

: 7 ‘ Laq re;erenCIak histérices relativas é lar cols~
truccién de la Ciundad de Néxico durante la ésoca de la Colnnia;
’ muestfan'que‘se.tropezé con serias dificultades para cimentar ;
'edifiCios pesados; actualmente varias de .esas _construcciones -
exhlben fuertos desplomes debido a excentrlcléades de carg#s ¥
a la claSICa deformaciébn de-1las eatructuras alar adas y Tlexi-’

bless

La construccxén del,val;clo de laq Bellaq ﬂrtss yf’7

:_el Wonumento a la Indenendencta marcaron nuevos hor17onte al‘ -
,comenzar el preﬁente SlPlD, ya que 8@ ensayaron ol uso de una -t
Tlosa aperaltada cono basamento del prtmero Yy pllotes de madera- -
“en’ el segundo caso, Posteriormente sobrevino un auge en la cons
‘trucclﬁn ‘de inmuebles y se erigen edificios altos, unos pilotea
25d6§'y otros cimentados por compensacibn, sobre cajones rigidos
" 'de conereto. Las limitaciones impuestas por las caracterf{sticas
Jiﬁei suelo:a las egxcavaciones de gran orofundidad ¥y de cowporta-
_ﬁiénto anormal de estructuras pilotcadas, dibido Tundamental -~
f;ménte'al hundimiento general, propiciaron la conbinacifn de es-

los dos tipos de cimentacién en las modernas estructuras peca-

~das.
£l andlisis de la influencia de cargas superficig

les,; cowo edificioa, vtellenos para nivelacién de calles, pavi-
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mantos y banuueta:, e extraord1nar1amente 'comblejd"y uné idééV~f

_;aproxxmadadde lia sobrecarpa puede obtenerse de la: altura meﬂl&

ugde 105 1nmueble¢ y del: tivo de conqtrucctén. El ed1f1c10 ‘usual
-fdeade 1a época hlspana al siglo pasado, era de 2 y 3 pisos en -
1d 7ona céntrtca de la canltal. De acuerdo con el Rerlamento de

Construcctén en vigor, la presibn méxima adnisible de cimipntos

“les . de S”ton/hz‘y>es sabido que una sobrecarga de tal magnitud -

causz asentamientos muy iwportantes: de ah{ la tendencia & reo-
ductirla compensando total o parcialmente el peso del edificio-
eon . ‘excaveiones: o franfiriendo las cargas a estratos resisten -

~tes mediante pilotes.

: En un prlnclﬂto se 'suponfa  que las expansiones -
‘que g6 producen al’ abrlr una 8X08V3016ﬂ eran reguladas por una
ley‘inversa a la de consolidaciGn, salvo 1la deformacidn inicial

que -se consideraba despreciable .comparada con 1la total, 51 «-

. agrietamiento del fondo y de los taludes es{ como. también los =

asentamientos,observados en edifictios totalmente compensados, =

”demuestran que eqta ldea era totalmente errdnea Yy que ge reque-

rfa madir las exnansmones.f

de 1a excavaclﬁn. f
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', oneq tct ,1'

=S cm en el centro ¥ m1n1mas de 20 cm cerca de loq‘tnluces‘pn ~
: fexcavaCIOnes de’ 18 n de ancho vor 50 m de 1onrttuo ¥y 6 © de pro%

.’fund1dad' corresnonden a valores de Pxoanrxone< 1n1€1 lEu entre

‘10% y 704 la oxnvnqton total, Una vez términada 11 97cavac16n —7

_:y ocurrida la exnan5161 inicial, 1la evoliucibn del fenémnﬂo 8 -

vaSLWIlaE’g gnarcurva de consolidacidn.

1“s lndudable que uno de 10 factores imbqrfanteé—

‘La tomarse en.cusnta, s la accién de las fuerzas de filtracién

"ien -1a- masa del ‘suelo cuando se establece el flujo de agua hacia

}el fopdo de la excavaciﬁn, por el abatimiento del nivel freéti—

'éQJfEn'lé Ciuded de México se han medido gradientes de 2, lo -

“roquecorresponde a fuerzas de voluten de 2 ton/m-, ‘de magnitud -

B quficienté oara reducir para reducir el agrietamiento observade

fen 91 fondo de la excavacién; la expans16n diferencial en la zo
na nréxtma a 105 taludes produce el aprtetamlnnto de éstos renq
jralmenteien una 1inea paralela a la corona ¥y ubxcada e 1a~m1tad

de 1a altura.

féctos d;;légdgéégz, 

gg, ‘56 nan uqado var1oa proced1m191t08
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st ucelon de lzs c1mnrtac1oqes con exegavac énnar

,ctal en: nl area ormgndo zgnjas.y_pcldas'dergupgrfm -

VV:CIE reductdQ.

de que 12 red de- flujo norte'

vorable.

ado exceleﬂtes resultados, nerm1tiendo»—'

sta manera, rl 11 e

:magnxtud de rapidez de apllcac16n de los euqutZDS en la nasa -

ﬁe,suelos saturados es mayor a aquella con la que fluae el agua,
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del'éuélo; el comnortamle"to del mLsmo nlé 00ﬂentvo,‘sl uucode

lo contrarlo.rpl comuortamlento mecanlco del suelo Eqturado se-

by fr1c~1onante.

Dadas las condxctoneﬁ de clmentaclér nxy esuecla-
lea de la c1udad. ¥ la 1nf1ue1c1a que, las falla tienen ‘en.cl -
-campnrbam‘ento de las CantruCCIOnPS, es nec95ﬁr10 conoéer cohr
~,todo dptalle la Pstrat1zraf13 del terreno y 1a correspondxente—

vartacmén de la resxstenc1= al’ esfuerzo cortante.

Como ﬁenera1361ue laa cargaq que transmtte la su=

.perestructura son mayores que las que puede qoportar el tprreno”

51n deformarse. Ias clmentacxones tmenen por obgeto amnllar laf

superf1c1es que transmlten dlchaa cargas, o concertrarlas y en-

viarlas hasta capaq de suelo que ‘gean: capaces de sonortarlas i

sin fallar.

Los t1nos de ctmentacién més uﬂados‘en 18 Cludad~j

de Méxleo,-son las-siguient

ciales son-las zapatas axsladas,
mentacidne Y son’ las que qe anoyan qobre lbs caﬂas superflcla -

les del terreno natural, vor se:‘éste 10 suflclentemente,reglsr

62




_tente nara soportar 1a~ con«trucctcneo nue se fouyah déieéta ma'ﬂ
 nera. Powt io; mente e nrocederé 2 dar una breve deqcrxnclén JE

nstituven 1? cxmentac161 qucerflcmal.

tir.la carga;de éstas al terreno en una mayor Area.

: _Las .zanatas corridas tienen una longitud que supe

_ra n: mucho al -ancho ¥y sonorvan var1a§ columnas 0 un muro, Den-

) tfo e los Droblemas que se preqentan en la corbtrucclén de za-
»Dataq ann muy vartados, ya: que estas se opueden construtr en los
treq dtferentes tlpos de zonas, esto es: Zona de Lomas,,Zona ddg o

'Tran51c16n y Zona del L ago.

%) Zona de Lomas ; : -
. Dada la constitucibn_de la zona de 10mas, 1a cgpaCIdad-"
~de caréa es.nuy variable y, en Fennral, elovada. 31n embargo -
el factor decisivo para &1 nroyecto de’'una-cimentacidén es 1la he -
terogenetdad de las formaciones y,las consiguientes varisciones
de su_compécidvd (densidad relativa). De todo esto se concluye-
rrggéiEF_pqgeénrip realizar 50ndebsjcon okbjeto d= detérminar_cl -
#rédo'de'erraticidad o 1la presencia de soluciones de continui -
“dad -del sqbsuelo.

Otra de las caracteristicas dictintivas de esta -
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>Fuo laﬂo de Texcoco, donde hubo depoultoa de cenzzaq ba;o arua—.”‘

‘tranqulla as{ ‘como acarreos nés o menos gruesos de origen: alu -
‘V1a1, mucnos de ellos expuestos_a:largos per{odos de secado y ~-

2 la actﬁaci6n:del inteﬁnerismo. Diffcil ser{a nredecir las con‘f

dzclone" del subsuelo a partir de un nimero llmitqdo de explota

“eionesi su caracterfstxca fundamental es lsa arretlcmdad. Por'e-

. 1Yo, no es. sorprendente que en esta Tegiﬁn de Ia cxudad hayan

ocurrido caeos ‘notables de edtflclos afectados Dor aqentarten

tos dtferenctales.

' C) ‘Zona delrLago
Los problemaé de asentamientos diferenciales se acen -
tﬁhn nés en las reg{onee vi{rgenes, Los rellenos sue se colocan-
en la suverficie para nivelar calles o lotes, dan origen a movi
mientos inexplicables. Dentro del sectos antiguo de la ciudad -
es frecuente tropezar con dificultades, como 1as ocasionadas =
por constricciones antiguas nue han consolidado diferencialmen=

te el terreno.

Cuszndo la resistencia del tereno sea muy baja o -
las cargas sean muy altas, las freas Tequeridas varas zpoyo de -
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'Cascarones: de conereto”, cilindricos generalmente, 8o

~En general las ‘excavaciones de cote tipo: de clmen.j”'

tac16n son profunda= y el ob;eto que ce peraxpue es el de redu-'f-
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cxr 105 asentamlentos 2 un m{nxmo, compen<ando la carga total -
del ad1f1c10 con la excavacién de un volumen con51derable de -

%ierra, Observaciones rtealizades en excavacxonev a c1elo abier~’

to,” demuestran que el suelo se expando a me61A que - Se ret1ra el

“material, para disminuir este efecto, es neceszrin excavar y . -
cotistrulr la cimentacidén por partes, o bmen, recurrir al bombeo

profundo,

E1 enflisis de cimentaciones profundes debe ser -

: Vééfpdiq@o_en forma razonable, ya gue los desplazamientos puedeén

: ‘liégér'd ser importantes y darse la situscién de que la solu -

cién'adoptada reoulte inmdtil y a veces perjudicial,

PITOTES .

Los elewmentos que forman 1las cimentaciones profun
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2.-

;:.3.-

un; gstrate de suelo resistente.

‘cuando se nwplean como teblestacas o Tewistir las fuer:

] de suelo blando o a través de. agua,

Tfanémitir la carga a un cierto espesor de suel blan
do, utilizando para elle la friceién lateral qua se
produce entre el suelo y el pilote. i
Compactar suelos granulares, con. fines de generaclén —.g
de mayor capacidad de carga.

Proporcionar el debido anclaje a ciertas: estructuras»-

zas laterales que se ejercen sobre ellas (como en el =

‘caso de estribos o:ptlas de un puente),

Dronorc1onar anclaje a estructuras su;etas a Qubpr351o;

nes,. movento de voleadura o cualquxpr otro efecto que*
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que gene ran

;contra el suelo que los rodea. Los ptlotes mixto aprovechan ié 'i'

,:la vez. estos dos efectos.

El asentamiento de un grupdbde piiotes 'tieneidoé.
componentes : i T
A) La deformscibn eléstica o acortamiento. de lds,pilbtes;

B) E1 hundimiento debido a la deformacién de los eatratos

de suelo debajo de 1la punta de los nilotes.

¥l acsontamienio del grupo generalmente ar mayor -
que ol de un pilote aislado sonetido a la misma carga que cual-
gitiera de los del grupo, excepto cuando los nilotea s anoyan -

en roca © en un cstrato potente de suelo de muy bajz compresi
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V'ua alterﬂc16n provocada en las arcxllas por 1a ps"“
1etrac16n de loq pllotes es tntensa en la vecindad de é"tos. mn
ﬂlfet ndosc nor 1z pérdtda de elastlctdad y el f1<uram1ento de
los: m~t9r111es. ‘La mirina resistencia = la compresién qtmnle,';;

‘Teglstrada a las pacas horas dol hincado, .es del orden dc la mlf

;tad de la 1up terlan las arcillas 1nalteradas. En el 1nter10r -

de un prupo ‘de - nxlotes espaciados a un metro entre si el efec-_

‘tg:eﬂ'mproxtmidarante el mismo en todos los puntos'

feigE hayores de dos metros, la aceibn perturbaﬁora de: loa:ptlo-j'??“

'ffcr oo poco imr oriante, nor 1o jue se refiere A 1a comnres1b111 L

;dad j le resistencia 2 1a comprESIGn de: 1as arczl as. Se ha ob—"”

e scrvauo ror medic de qtvelaclones, que.en la reFidn del lago -
los ed1f1c105 suatentadoa por, pxlotas acusanrmov1mtentoq relati

_el terreno muy vartables, dependtendo del—

vos ‘a la superftcte

il locallvadas dichas estructuraa.-

El hundimiento peneral de 1a ciudad provoca fené-

ALl elavar nilotes en 1a zona del 1lago, 8e observa.
' qﬁe la resistencin a.la penetracién es pequefia en-108 primeros—
10 m del:subsuelo y se incrementa lentamente con’la profundidaﬂ,

hasta alcanzar 1ls primera capa dura. La resiestencia de este man
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: to es muy alta comparada co

y operando normelmente no eq

ein exnonerlo a merias aver{as

Comprobacloneq teérlcas y expertmentpleq parecen;_ar
indicar que cuando los pllotes e*tan eapac1ados a meﬂos de 1 Om[ﬁ
1a arcilla entre ellos debe’ alcﬂnzar un- comnortnmlento plésttco,
fraa pasar por un estado de falla. En general, cabe dlqttnpu1r~::
. tres_zonas nlrededor de. -un nzlota. o

A) La parte adyacente, del material alterado por. compl t

“B) ta'reglén en que 1los esfuerzos de b1ncsdo oroducen,
eatado de falla y la arcxlla trabaja plést1cgment

C) La zona"gxﬁerior'en eﬁtado eléstico.'

. En la zona de altera016n se tlenen reslstenclas -;f'

a la compreeién simple superiores a la obtenlda para esp '{”

nes remoldeados en el laboratorio; en:la rpr16n plésttca, la re—“".

“ sistencia es mayor, del orden de 18 m1tad de.la del_guel

terado.

70



W W e}
. Carga: 1 Kg /on’
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Arcilla compresible y blanda cuya
dureza aumenta progresivaemente al
mismo tiempo que disminuye su
compresibilidaed al avanzar en
profundidad.

Curvas de la teneién vertical en Kg /cm2
Comparacién de la distribucidén de esfuerzos verticales

entre; a) Una placa superficial, b) Una placa con pilotes
cortos, ¢) Una plapa con pilotes largos.

— { 1
Zong afectada N \V Zone muy
por los esfucerzos afectada
por los
a) esfuerzos
b)

GComparacifn de las zonas sometidas a esfuerzos bajo un
pilote dnico y bajo un grupo de pilotes.

a) Pilote dnico ; b) Grupo de pilotes,



a) b)

[ 1 I ]

Losa
2 imaginaria
k) D flexible b

Distribucién de
esfuerzos normalses
verticales segin
Boussinesq.

a) - Pilotes de fri&gidﬁ en arcilla homogénea suave.

b) - Pilotes de friceidn en areilla suave subyacida por arcilla
muy dura.’ RS

c) =Pilotésrde'fricc16h en arenm subyacida por arcilla euave,
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. DIPORMAGIONES

In un predio de la ciudad de México, el cusl ocu-
pa una superficie de 15 ®w por 30 m, se pretende construir un e-
dificio que constard do estacionamiento, planta beja, 7 plantas

tipo y azotea, el cual ocupard toda el frsa del predio.

Se 1levé a casbo un sondeo continuo, denominado
S5C¢-1, bajo el centro del predio, hasta una profundidad de 54.5u,
en el cual so determind ol nfimero de golpes en prueba de penc e .
tracibn esténdar y se obtuvieron muestras altersdas representa=

tivas y nmuestras inalteradas,

Bn el leboratorio se realizaron pruebas oobre los
espec{nenes rocuperados en el aondeo, ostas pruebas fueron: de
contenido natural de agua, 1imites de plastieidad, densidad de
adlidos, relacidn de vac{os, peso volumétrico natural, de resis

tencia 2l esfuerzo cortante y de consolidacién,

Los resultzdos de 1a exploracidén de campd y do -~
los ensayes de laboratorio, se muestiran en el perfil ostratigté
fico de la fipura 1. Los valeores obienidos de las pruebas de -~

consolidacién aparecen en las figuraus 2 a 7.
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fundidad. de 2

" Profundidad de

‘ Plez&uetro » ‘ de
o o /instalacifn (m)
Sy 48

El predio colinda con la calle en la frontefa nQS
te (lado 15 m), con un edificio de § piéoe en ol lado oriento,-
" con une casa de tres niveles on ol lado sur y con un edificio -

de 7 pisoe en la frontera occidental.

Para realizar el rospectivo andlisis de mecénica

de suelos, se propondrd que la solucifn sea ds dos tipos:

A) Empleando cimentacisn compensada, cajén de cimentacibn,

B) Empleando cimentacién con pilotes de friccién,
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o Solueidn

1

e

- bis o'i:'ri.ipd

- azotea
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Betacionaniento
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‘que Be’ encuentra’ ‘an’ la: igura

ne. el 91gulentelperf11 estratigréflco':5f

cre(m) cos inatalaciéﬂ_de . ()
profundidad " pilezdmetros - e8pesor

2,80 A

Ss=2,32

9.08 | wi=434.1
ei=10,16
¢1=99.10%

58=2,4T 4
Wi=37L.4
4.82 | ei=9.26

: G1=99.10%

Sa=2.52
Wi=219. 3%
ei=5.61
Gi.=98-‘575

13.90

9.35

23,25

S8=2.51
wi=222.3%
.38 8im5.69
5.3 G1=99.0%

28.63

10.81 . 2.20

A= T Ss=2, 38
//// 7 / wirg%
) //// Al CAPA 5 37 oi=4.14

/’ /,,, // .72 G1=100%
36.35 /) / 2.35/ i /,' Se=2. 37

ai=173%

6
67 . 132 0i=4.0
Gi=100%

a8 | 10.33




Ve | vw |

Ve
¥ 4
Volumnen
A h
Vo
Vo }
Vs
3 L »

: }1Asﬁa"

sélida

bia a;.

Sé11do

Ws

Peoo

viw

Wn

= Pero por estar saturado el suele la sstructura cam =

Wa
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ESTA ESIS MG DEBE
SMIR BE LA DBIBLIOTECA

Para obtenar 91 peso volumétrico es neecemario en-

contrar al ‘valor, de Xb de cada estrato, ¥ para ello cq procede-

ré a lo stgutente: e

suppniendo que’ We = 1

Y =

ademés si se conoce

.deapéjanﬁﬁj

austituyendo WB en esta ecuaci&n b

Vs = 1

: Ss ¥
‘81 sabemos que Bw = il
Vw

Yy se despeja el término Vw, nos gqueda:
We
Bw
de acuerdo a la suposicidn, ol término Vw serA:

W
Pw

Vw =

Vo =

Ahora si todos estos términos los juntamom, la =

nusva estructura serd la sigulente:
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Y84 de an jﬂaﬁp'ééﬁémbs que:

Vo ot IR E R .

¥y oi se sustifuyen les valores que se eﬁc#ér'x_t_l'énﬁé:ﬁﬁia“ié;n;; T

tructura
' \&m = —.—w.ﬂ__..
L T
Yw ssYe

- 1+W

S8 + w
WSS?%

= X‘w S8 }‘o (—-—-]-“—ﬂ-———\

W Se¥ +dw

pero como Yo =¥

entonces nos quedat
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}k%,ﬂ‘é;;;.x;(N.. i

“hw(W S s+1)\

14W Ss

 :i°“ x m - sﬂw‘( 144 )

Ahora que ya obtuvimos el valor de la ecuscién

para calcular‘xm, se procederi a hacerlo para cadam estrato:

'- En el caso del primer estrato, como =ze trata de restos de

cimantaci6n Y sord:

C=lmgerra’

~ Para el tercer estrato’

%m=é.47x1( 1+ 3.704 )

1 + 3.714 x 2, 47
= 1,1445 'I‘/m
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142,263 7‘) 7
AL+ 2,263 x:2,51)
T

-(- 14 1;73:f -
Ay +113x 2.3

/03

L ?ﬁa ol séptino estrato
R T x1<-—————--———1*1'73 )
y O i 1+ 1.73 x 2,37
= 1,2686 T/w3

Paras el cllculo do los diagrcmas de esfuorzos e —

- ¢ fectivos, se tienen las siguirntes ecuaciones:

P=x‘mH
T=P-1
U=0wH



" ()

83

Prof, Espesor

. 2,80

6.28

4'82

azias ] 9.35

28.63 35.4679 25,83 9.6379 5.38

30,83 \38.2612 \28.03 10.2312 2,20

34,00 42,2860 28.20 14.0860 3.17

35435 5.2697 30.55 14,7197 2.35

.67 V46,9444 \ 31,87 15,0744 |1.32
48,00 60.0493 10.20 19,8493 10.33
29.00 62,5865 42,20 \ 20, 3865 \ 2,00

62.5865 1 /n° 42,20 1/a” 20,3865 T/n®



: Una ;vez heehoa los dtagrmas de eafuerzos totales

: 'y.efect{vos correspondxentes al suelo en- estudio. ge continuarh -

'kcon 91 anﬁ11518 de conpensamén.

‘ANALISIS DE COMPENSACION

Peéo de 1g losa = e T/m
) Peso del edtftcio al nivel de dosplante
J=(1T/m2)x7+o.7'r/m +1.5'1‘/m
9 2 T/m

905' sor i cimeﬁta&ﬂnt‘sﬁbcomﬁémsééé P
W= * U +Taue'l.o sesaaes (1)

:'Tﬂuelo = sobrecarga de 1 8 3 'l'/m

" suponiendo que

Youelo = 1 T/m2
ahora sustituyendo valores em vlh‘lejcuag'lGn (1)
9,2 =T+ U +1 ' '
8,2 =T+10

por lo tanto la acuaeién final Beré

8.2 mTH U

'54



. : Por otra parte es 1ndlspen3able calcular la Y0 -
—fundldad de- deanlaﬂte del cajén de cimentaecibn y para ello se -

‘_requeriré de los diagramas de esfuerzos efectivos y totales an-

. teriormente calculados.

‘ “Célculo deé la profundtdad de desplante™
Hactendo una tabla de los diferentes valores de esfuerzoa

totales (P) contr4 las: respeotivas profundidadss-

5

: ?;(?/g?); i??°:;5km)éé-if

'1,4:1506is[ 2,80
11,7888 9.08—
- 8,2000 |

11,7888 -"9.98'

T 47600 280
7.0288° 6.28 . .
8.200 7
4.760 X
3.440

Dompejando el valor.de X

- 3.44 X 6.28 | 3 0735
7.0288 ‘
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Una vez obtenida la profundidad de desplente o8 w
necesario conocer ol valor de los esfuerzos efectivos ¥ totales
a dicha profundidad y para ollo se requerird nuevanente de';psfr

diégramaa de esfuerzos.

(2 /m?) | Prog (m)
4,7600 2.80
5.5088 | 9.08
i ' k 6,00

:5.5088 9,08
~ 4.,7600 = 2,80
" 0.7488 6.28

6.00
T 2.80

3420

Despejando el valor de x

.20 x 0.7488 _ ; sg1¢
6.28

X =
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ci&émiﬁ)&fbs :'dARGA ‘

Par obtener la capacidad de carga se emplearau -

-~ dos métodos ue: sonla)fFor Skempton ¥ B) Terzaghi

~5;- %‘f pf
= 5.146 T/n?

k ‘De dicha ecuzcibn po desconocen los valoreﬂ de C. Nc y ae-

procederé a continuacién a calcularlos.

" Cdlculo de Ne"

De acuerdo a la teoria de Skempton-
—= .2 = 0.33
Y con la syuda de la stguteﬁterfabla'se obtendra

el valor de Nc para Doa 0.33.
B
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: 01330_
T 0025

Despejando el valor de xi’

]
[

0.08 x 0.30 = 0.06957
0.35

Ne

5.60 + 0,06957
5466957

#

s, Ne = 5,67

Para complementar la férmula se necesita obtener-
o1 valor de la cohesidln y para ollo nes ayudaremos con el per -
fil estratigrdfico de la figura 1, en dicha figuras existe una -
socoién en donde se oncuentran los resultados de la resistencia

al corte en compresién simple.

88



cohésibn dal suelo
o=
2

'De acuerdo & la ecu.aci.én : SCI que B8 =

encuentra en la figura 1 la cohesibn’ para dxferentes proﬁmdi—

dades serh:

~ Para una profundidad de 9.08 m

G = .]L(M)x: 0.1575 kg/cn?
2

= Para una profundidad de 13.90 m

c =,_1_(0.46 + 0.23 + 0427 + 0,26 + 0.46 + 0,37 + 0.43)
2 7

= 0,771 ke:/cmg

~ Para una profundidad de 23,25 m

C =

1 (0.41 + 0,44 + 0.26 + 0.28 + 0,31 +.0.33 + 0,42 4+ °

;89



- Para una profundidad de 28 63 m: i

¢ Hi(o.aaf + 0,37 + 0.45 + 0.47 4 0.45_
= :

057+o.65+083+087)
= 0,2891 ke/cm>

Hasta ahora se ha obtenido la. cohasién por estra-

‘to y para _obtener la coheslén total del suelo. ae haré un prome

. di‘o. .

ox 2T 2 LTI 193 + 2.0 m/mZ}

0t = 2,043 T/m?

En la siguiente figura se muestren los diagramas

. de cohesiocnes a las diferentes profundidedes.

90



€ (Ad)

Y
Prof, (m) ~ DIAGRAMA
DB
COHESIONES . -
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4y = 2(2.083)

Una vez obtentdos todos 105 valores. se procade a.

_‘sustituirlos en’ la ecuaci&rr

C Ne +V

5

“2.043 % 5.67 + 5.1416
“16,7254 T /m?

C .Nc
Y N T

2,043 x 567 , 45,1416
3 _

9 7/u?

'R

q =q.+U
adyot ad

> W

81 W = 9.2 7/

[}

9 + 3.2.= 12,2 T/ .

Fary



lpqr‘1o tanto se cumple que

¥.)por 1o consiguiente os correcto,

'Cbmoﬂaigutente paso se procederi a caleular la ca

éargéipor medio de la teor{a de Terzaghi, tomando en
“cue que el suelo es cohasivo,

3 Eeror:ﬂérzaght'

285 g, (1+0,3 % .E) + 32 pe

'-A=;j?;a5’x 4.086(1 + %%) + 5.1416

: 18,5335 T/

=%
3

’,'qad
- 18,5335 _ 6.1778 T/h2f
T -
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HUNDIMIENTOS

Para poder calcular los hundimientos que.presenta
ré en’el fufdro la entructurs, ce necesario calcular los esfu§£

‘zos 'del-suelo a diferentes profundidades.

"Cdlculo de esfuerzos por Boussinesg"

x

"

750
Lomo
:'z = yarisble =

e Tsuelo = 11/A% -
[ ' Texc = 5.1416 /0’

——t
7. 5‘

Para calcular los eefuerzos de la mwasa de suslo =
80 requiere de aplicar las siguientes f8rmulas para los diferen

te8 estretos,

Uz = & %o 4

donde W = 5,1416 T/n°

94



g;?hn:(m2+ n2+yl)1/%}
" (n%+ 1+ 1)=m’n’

ilise ‘podré obtener el valor -

: z..j:‘de“{_l'as profundidade pectives a cada estrato,

Prof.
e im e = BE P b ____NA.E.._ _________2.8:0"1',
5,49 A
13,90 m -
12,575
JL
23,25 n
19:.94
28.63 m
e 23,73 30.83 n
77T 7 —
Vi
’ /'?,' Cepa Lu'a’: ///
// ///////// ////////// / / 36.35 0
3L.01 37.67

95



Aplicendo la fdrmula de Bousainesq, para los valo

“Wo's 1 T/ ; respeetivos on la Si~

ﬁirzf, Wo-w 4(No-W)] wWo.N | 4(Wo-W)

1.540 | 1.2806 | 5.1225 |0.2491 | 0,9963
5,490 | 1.1474| 4.5897 |0.2232 | 0.8927
12,575 | 0.7319] 2.9275 }0.1423 | 0.5694
19;490 0.4429{ 1,7716 | 0.0861 | 0,3445
23.730 [ 0.3491) 1.3965 | 0.0679 | 0,2716

--3L.010 | 0,2317] 0,9268 [ 0.0451 | 0,1803
et N
Expansiones Hundinienton

"C4leulo de Humdimientos™

Una ves obtenidon los esfuerzos que presenta la -
masa de suelo y con ayuda de las curvas de consolidacidén, se ha
r4 ol chleulo del hundiniento por estrato de acuerdo a las ei -

guientes férmulas:

AH = nv AP H

donde:
v = 2% y ava= 4P
1 + e ) Ao

9



porm

.. Hundimiento total = 13.65 cm

. [ PL(T/A2)| e, |AP(I/?)| b0
S 9.080 s : 6.2543 | 9.99 | 0.9963 |0.02
©913.90- 1482 | 5.8571 | 9.11| 6,7498 |9.07 | 0.8927 |0,04
S 23,25 1703136 7.8830 {5.43 | 0,5694 [0.06
) 9.3745 | 5.45 | 0,3446 | 0.02
10,2062 [-3.97 | 0.2716 [0.02 .
) [wv(m2/) | AR
0.0018 | 0.0056
0,0044 0,019
0.0162 | 0.0864
0.0090 | 0,0166
0.0248 | 0,0088
Z = 0,135 m
K = 30 cm en la Ciudad de México

¥.como  13.65 cm &£ 30 cm, por lo tanto es

27

correcto



=l Q[Ln((l +‘f(2)2+1N(2)2+(1.45553)2).P Ln((2 (2)%+ 1)‘{l+(1.6553)2)
T L Ve sl@) P (1ies53) % 1 2 N(2)% (1.6553F%+ 1
= 0,2382

P2 = 146553 -1 .2 i
—————re LAn,
2% & .722\(2)%F (1.65531% 1

= 6.1844
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La stgulente constderacLGn que se harﬁren el sue-

i lo~de apoyo, es 1& de calcular la expanei6n que 3ufrtré el mts'
-ff'mo al realxza:se la exeavacién y para’ dlcho célculo uo emplea -

E ran las f6rmu1as de steinbrenner.

L = largo
B = ancho
H = espesor
‘H=24,83m B = desplaganiento en
una esquina
= 30,83 - ¢
= 24,83 m

Las férmulas son las siguientes:
Pl =-1ln Ln((n\m2+ INuZe NZ\ (4 +\§Xm§+ 13\\1 + M
= M1 A0 N 1) 7 M+ ¥ N9 1

2 = tang—ll‘——

M
o1 LT

98



El valor qus. se
quina y para obteher 1a’ -exr{an 4

plicarla por 4.

Expansién al centro =4 x"ia “

T <4 x0,0352
=0.1409m

La éxpansién méxima en le Ciudad de México es:

'Exp max 7=t 15 ¢m

14,09 cm <15 cm por lo tanto es correcto

100



: iagrama de esfuerzos efectivos al reanzaree la

wexcavacibn. y’ al producxrse 1a aobrecarga S

7‘ 0 '1‘/111"'Z
. 2.80 NAP
: 1 T/n?
.6.00 | 341416 W m man s 0wl
” \
9,08 | \ 0,1355 \,5.258 \5.2543
AN 0.9963
‘ \
13,90 SN 1.2674 5.8575 \(6,7498
= " N
cp s\ 445897 0.8927
23 : ' 4.3861 T 3136 \.7.8830
= N
SR \ 2.9275 \ \)\ .5694
28,63 | ‘{7 2583 i ,ozgq £9,3745
RN ! 8.5381 ), 1.7716 <\ 0.3446
230683 AN 5
S \ 1.3969 (\ 10,2062
1t Capa Dura \ 9.9346 0.2718
\\
N N

FY0) I



Una vez estudiada 1a posibihdad del amplao dsl -

ca;l&n de eimentact&n. B8 ptocederé al estuaio del emplao de pi-‘ :

-lotes de fricci&n y para.ello es. indiapensahla ol anélisis do -

conpensacién,

ANALISIS DE COMPENSAGION

Pes§ de 1a losa = 1 T /n?
~ Poso del edificio al nivel de desplante
W= (1A% x T+ 0.7 2% + 1.5 T/h°
5 Lo

‘por. ser una cimentacibn subcompensada

#= T+ U +Touelo +Tpllote eeeveeeos (2)
Youelo = 1 a 3 T/n?

Jpilote = 0.40 W

st Tauelo = 1 T/w®
y proponiendo diferentes profundidades hasta lograr la igual
dad de la ecuacibn (2), con ayuda de las griaficas de esfuer—

zoa efectivos y totales, tenemos quo la profundidad de des -

plante es:
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m;da‘piotﬁnﬁidad
g 59 +0 + 1+ pilote
pilote = 3.61 T/n”
0361 4003924 o 39.24%

9425 o -
B = 40,00%

Profundidad de desplante
del cajén do cimentacidn

2.7 m

[P a 4.59 T/m?

a 2. T m
. ‘L = 4,59 T/m2

pilote = 3,61 T/n°
‘suelo = 1 T/n°

103



" CAPACIDAD DE CARGA

B Para el célculo de la capacidad de carga o8 nece-
. 'sario conocer la Beccidn de Llos pilotes as{ como la profundidad

'dé;los nismos y de igual manera, se requlere de la cohesifn.

Oc3 m

!

Seccidn de
los pilotes

0.3 m

\

7/

Suponiendo que los pilotes llegan a una profundi-

dad de 28 w, entonces la longitud de estos serd:

28 = 2.7 = 25.3 &

Long = 25.3 m

pilote

104



Esquematicamente se mueqtra 1la posic16n de los pi
‘lotea de fr1cci6n ¥y la longitud que tienen en cada estrato. Pa~
 .ra simplificar operaciones en el edlecuio de la capacidad de car

‘ ga, se- haré por medio: de la siguiente tabla.

Prof (m)
Df = 2,7Tn o
— e e __L_[,I SESRE = S L SR 1
by
Ccajén de : -
i ién L)
T
et 9,08
| |
b i1
P i : 13.90
C 1 f ' - 2 - :
Pilotes do | |
friceibn
23.25
VEVEVEVRVEV o ' 28,63
30,83
1' Capa Dura B m
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Prog.( )

: é;és‘[Qr”""ﬁ
13,90‘{' i
23,25 |
28,00 |

et romy |
12,0582
£10.2435
© 21,7219

16,4787

2 = 60.5023 Ton

s. Capacidad de carga
del pilote = 60,5023 Ton

Una vegz obtenida la capacidad de carga por pilote

se procederd a calcular el nimero de pilotes.

S}
Carga pil

No. pil

. 624.50

= 26.8502
60,5023

= 27 pilotes

106



¢k en el sentido latgo'y en el sentido ¢

" g continuacidn.:

3% 9'= 27 pilotes

Sentido large (@ 3.5 m
Sentido corto @ 5.0 n

Como siguients paso se hard el andlisis del grupe

de pilotes, como & continuacibn se musstra:

- Degcargsa al terreno
Q=W ¥ Areas
= 9.2 15 x 10
= 4140 Ton
-~ Area de pilotes

A pil =17

107




- Peso fxnal del ronjunto
Qop = 4140 +147, 5496 - 2065 5
© = 2222,0496 Ton -

Qo4 = 2222,05 Ton

-Teniendo que Q Cp + P

Donde

el .;fot;-
Cp = Capacidad por punta
‘ PL= uapacldad por friceidn
y si-los pxlotes trabajan s81lo por fficc14n~

= Q F

108



L .
W o= m
L Aren
L/3 I ’
| , 30°

T EE R TR R i e o

Capa Dura
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" 4vea de influencia de los pilotes se encuentra .

: gutente expresién:

_tang 30 )(15 + 2 % teng 30 )

" Con esta expresifn y con T zord posible calcu

‘f,lar”elzvaior de P ol cual serd de utilidad paras los hundimien-

Ctem.
nC&lculo de AP"

z | ai (09) |2%

1,8 0,12 | 4.0192 Ny
1.84 ) - 55 4.039 b = 2222.05-
6,37 | 835.10] 2.6608 A

10,16 1115.56 | 1.9919
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S

o -4 —

= 58;63’
30.83 / X 10.16 2,20 q

Capa Dura

Para el cfleculo del hundimiento en necesario cal-
cular- la presién efectiva = 1la witad de cada estrato (Po), ¥ pa

ra o1la se utilizarén las siguientes férmulas

Po = ¥Ym'H arriba del NAF
Po = (Ym « L} H abajo del NAF

111



4.7600 |

6:28 5.5086
13,907 ‘4,82 | 0.1445 | 0.6965 | 6.2051
19,57 | 5.67 | 0.2371 1.3444 | 7.5494
>7.9653
23,25 | 3.68 0.2260 0.8317 8.3811 .
28.63 | 5.38 | 0.2697 1.4510 | 9.8321 ;9'”’56
10,1276

30.83 | 2.20 0,2886 0.5909 | 10.4230

"Célculo de Hundimientos™
#n_ el célculo de hundimientos se enpleardn las: _s_‘i;f ‘

guientes férmulas:

AH-= mv AP H

112



)
<
I o
Dot
ld

,‘:.D«
- -]

: éro' (m)?l H(rn) { Fo(T/m2)| Pl(T/rna) I ey ’ V":f-‘r’('l.“/m?) I,ﬁe

‘zaigs-f|-3 68 | 7.9653 (544 ,12.004§> 537 4.0392 | o0.07 -
28,63 [5.38 | 9.1066 5.34 | 117674 | 5. 30 2.6608° | 0,04

3083 | 220 [10.1276 4,00 | 121295 | 3.97 | 1.9929. ‘_0.03,‘7 i

"'aV(mz/'(_i‘) | mv.(mg/‘l‘)l’ AH

700173 |- 0.0027.| 0,0400°

C . 0,0150 0.0024 {0.0339
0.0151 | 0.0030 |0,0132

Zm 0,087 m

Hundimiento tot = 8,71 cm

" Finalmente se harh el estudio de la _fall;l del gru
po.de pilotes, considerando a todo el conjunto. como ‘una cimenta
_ cién de céjﬁn v aplicando la teor{a de Skempton: -

C Ne
=

ad F.S, + Df
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L] O' 20
1.87
T1.60 x
o' 27

Despejando el valor de x

- 077 x 0,20
0.4
= 0,135

x

‘No = 6,80 + 0,135
56,94 - ‘
' : 114



De acuerdo n los dlagramas de coheatonea; anterior.

-mentn calculaddos. para ua profundldad de 28 L] la cohesxén‘

ré c = 2.891 T/h - para la miama profundidad 91 valorTGe m.

m = l."m/m*. Por tanto, ustltuyendo valores-.

como . 4,94<43.09

‘por tanto de cumple nue

Qtot‘iq ad ¥y por tanto es correct9::
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repet1damente, en la zona :
L ( Zons de Lomaq ) 18 difxcultad con31s'
" %e’en estimar los asentamientos cuando en el subsunlo sxisten -kﬁ
fimantos o lentes de materinles arenosos en estado suelto,_La;he-
" terogeneidad de los depdoitos, obligaré en 1a‘mayotfé de les ca

808 & una explovracidn cuidadosa y a teéner que considerar‘ cdi

para investigar su compacidad relaflva. ya sea por medlo

deos de penetrscidn o pruebas de carga 1n sttu.

£n la zona compresible { Zona de T

na del Lago ), el chlculo de los hundimientbs;to£g; 3
construccidn se pueden realizar con buena anroxidQc{Gn; si-los

datos de eslvatigrafia y propiedades del suelo son f{dedignos.-ff
1a determinacifn del incremento de esfuerzos por medio de 1la -7

f6roula de Boussinesqg resulta aceptable.

La prediccifn de la ley de asentamientos en el -
tiempo presenta dificultades; por un lado, no se tiene sepguri-
dad de que la nrueba de consolidacién esténdar proporcione el -
coeficiente de consolidacifn ndecundo a la realidad, ya que son
varios los faectores que influyen en ecta caracter{stica y se —

requerirA de una invest{igmein m&s amplis  vars lleger a cone



:clﬁkidngs:deftnitivas: por otra parte, 1la existencia de capas =~
’d lentes de arena intercalados en la formacién arcillosa compLi
“can la formulacidn de bases correctas para el cdlculo respectiw
vo. Este aspecto del problema pierde un poco de su interés en -
el campo de las aplicaciones, pues las consecusncias de admitir
asentamientos fuertes son tan graves en el caso de la Ciudad de

Tiéxico que se tiende a eliminarlos en lo posible.

»8 necesario recordar la importancia de una ——
correcta evaluacién de las cargas y de su excentricidad, as{ co
w0 tambidn, tomar en consideracién las expansiones probables -

del suelo, cuando se ejecutan excavaciones nrofundas.

For otra parte, el asentamiento puede tener impox
taneia por tres razones, incluso aunque la falle no sea inminen

te: aspecto, condiciones de servicio y dafios de la estructura.

Los asentamientos pueden alterar ol aspecto de -~
una estructura, provocando grietas on los muros exteriores y en
las paredes interiores, También pueden dar lugar & que una e —
tructura se incline lo suficiente para que pueda apreciarse a -

simple vista su inelinacibn.

1l asentamiento pusde interfervir con el servicio-
de una estruectura en diversas formas$ por ejamplo las grias y 9

tro tipe de maquinaria pueden dejar de funcionar correctamente;
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: las ‘bombas ompresores, ‘ete,, pucden desajustarse,

a8 ntémieﬁto puede producir el fallo estructue

su colapso, ineluso aunque el factor de se

ntrala falla por corte de la cimentacibn sea elevado.
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