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ANTLECEDENTES

El tema que me he propuesto desarrollar como tésis pro
fesional se reflere a los estudios y anfilisis necesarios pa-
ra el provecto de la cimentacién mds apropiada para 1ls cons-
truccién de un edificio cuya estructuracién comprenders dos-
sétanos, planta baja y sels niveles que habrf de construirse
cn la ciudad do México. Es cpvidente que para intentar resol-
ver el problema plantcado el primer paso que habré de empren
derse estard relacionado con la obtencién de la informacién-
necesaria para efectunor postcriormente los anAlisis y consi-
deruaciones pertinenres.

Dicha informacién en nuestro c¢aso deber§ cubrir esen--
cialmente los siguicentes aspectos:

I.-. Ubicacién y caracteristicas arquitecténicas y estructu
rales del edificio. :

11.- Condiciones geotécnicas de Ia zona y propicdades mecé-
nicas ¢ hidréulicas del subsuelo en el lugar especifico en--
que se implantarf el edificio,

Con respecte al primer punte en la figura 1 se presen-
ta un }roquls ¢n donde aparece la ubicaclién y medidas del --
predio asf como un corte tfpico de la estructura. Puede ver-
se que se trata de up predio constitufdo por tres 4reas, una
de las cuales tiene frente hacia la colle de Villalongin ceon
una extensién aproximada de 730 m2, ¥ actualmente esté ocupa
da poyr las oficinas del sindicato en un edificio de cuatro--
niveles. Hacin el surceste sc encuentran dos lotes con {ren-
te hacia la calle de Rio Neva, cuyas superficies son semejan
tes entre 51 siendo Jdel orden de 100 m2 c¢ada una, donde esta
ri implantado el nuevo edificio.

Ambos lotes corresponde a antiguas edificaciones que--
han sido demolidas, en el afio de 1986 y desde entonces han--
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venide funcionando como e¢stacionamjento de vehiculos aun cuan
do las respectivas cimentaciones no han sido removidas. Estas
construcciones consistieron de una casa habitacién de dos ni-
veles en el predio ubicado al sureste y en el otro predio ---
existié un edificio de ocho pises. Es conveniente mencionar--
que este Gl1timo fuc demcolido a raiz de los sismos ocurridos--
el afo de 1985, ya que sufrié un desplome importante que obli
g6 a tomar tal decisién.

Con respecto al nuevo edificio proyectado cabe sefialar-
que se trara de uno estructuta sommesta por dos sétones de -
estacionamiento de vehiculos, planta baja, ¥ $cis niveles de-
oficinas. El edificio quedari ubicado en la zona del lago de-
1a ciudad, a una distancia cercana a los limites con la zona-
de transicién ¥ estarf implantado sobre un predio irregular.

Serd neccesario llevar a cabo una serie de estudios de--
campo ¥ laboratorioc que peormitan obtener la informacibn geo--
técnica requerida. Dada la importancia que ¢n este caso pre--
sentaon dichos estudios, en los sigulientes dos capftulos se --
presentard vna descripcién con cierto detalle de los principa
les lineamicntos que deberfn tenerse en su realizacidn asf co
mo diversos comentarios que se jusguen de interés.

Con relacién al proyecto de la cimentacién sera necesa-
‘rio 1llevar a cabo por una parte, una serie de estudios de ca-
ricter geotéenico que permitan conocer las caracterfsticas y-
propiedades mecanicas de los materiales que constituyen el --
subsuclo y por otra parte efectuar los correspondientes anéli
sis de capacidad de corga y asentamientes segun diversas al--
ternativas de cimentacibn y una ves elegida la mis convenien-
te scrfl necesario establecer los lineamientos y recomendacio-
nes que deberdn tomarsc muy en cuenta cn su construccibén in--
cluyendo lans diferentes observaciones y mediciones que habrén
de llevarse a cabo para ecvaluar su compertamiento. .
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TEMA 11

Z.- ESTUDIOS DE CAMPO
2,1.- Objetivo

Como se indicé en el capftulo anterior los estudios de -
campo tendrén por objetivo rcunir toda la informacién de earfg
ter geotécnico relacionado con el comportamiento de la futura
cimentacién del edificio, as{ como con las implicaciones con -
los edificios vecinos,

Bisicamente los estudios en cuestién consisten en reali-
zar ung scrie de trabajos de exploracién y muestreo de los ma-
terinles que constituyen el subsuelo, los cuales estarfin prece
didos de un reconocimiento del lugar que permita establecer un
programa detallado de los mismos segfin se describe a continua-
cién: ‘ ‘

2.1.1, Reconocimiento del sitic

Antes de proceder a la realizacién de los estudios de
campo deberd llevarse & cabo un reconccimiento del sitio median
te ¢l cual se podrf recabar la informacién bfisica que nos per-
mita identifjcar de una manera preliminar los principales pro-
blemas que habrdn de resolverso y a la vez elaborar un progra-
ma de los estudios especificos a realizar.

Bisicamente el reconocimiento consiste en cbservar las
caracterfsticas generales tanto del predio en cuestién como de
sus colindancias.

En el case concreto do la ciudad de México el prapie Re-
glamento de Construccién establece 1a necesidad de examinar -
las condiciones presentes y del pasado que nfectaren cada te-
Treno en particular, ya que cllo puede llegar a ejercer unha -
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influencia determinante en el comportamiento de la nueva edi-
ficacidn por construir,

Es importante mencionar que en el fren del Disytito Fe-
deral, parte integrante del Valle de México, las carscter{sti
cas cstratigrificas y propiedades de los suelos hasta la pro-
fundidnd de interés para e) especislista cn geotécnia pusde--
variar pctablemente, desde terrenos firmes o poce deformables
y rasistencia 2l corte relativamente alta, hasta zonas vhica-
das en el fondo de los antiguos lagos como el de Texcoco, Xo-
chimileo, ets. donde se encuentran estratos de suelos arcille

508 ¥y limbsos muy comprensibles y de baja'resistcncin al cor-
te,

Si a tan diversa condicién natural se agregan las alte-
raciones producidas por ¢l hombre (sobre cargas, minado, ex--
plotacién de ncufferos), es obvie concluir que la disposicién
reglamentaria no se resuelve con un simple ecximen de 1gs con-
diciones que rodean al predio,

Los casps que se menclonan a continuacién dan una idea-
de 1z extensidn de las averiguaciones necesarias para conocer
los principales aspectos que deben definirse en esta fase.

- Sabrecargas arqueolﬁgicasl

- sobrecargas histéricas

- sobrecargas modernas

- zonificocibn del subsuelo

Tecopilacién de sondeos preexistentes
caracteristicas & las colindancias {estructura,-
locnlizacién de jardines, etc.)

- localizacién de pozos de bombeo

"levantemiento de vedes de servicio

2.1.2.- Sobrecargas arqueoléglcas
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Se refiere fundamentalmente a aquellos depésitos arti-
‘ficiales colocados por les attecas sobre una porcién del 1la-
go de Texcoco gue utilizaron para la construccién de sus cen
tros cercmoniales. Padn la alta compresibilidad gdel subsuelo
dichos rellenes se aplicaron en capas sucesivas de materia--
les pétreos y cnramadas, 1as cuales al hundirse por su pro--
pio peso eran renivelados.

De este modo ¥y a través de la conseolidacién de las ar-
cillas lacustres, fueron construyende una extensa plataforma
que cubrib toda el fdrca, se sabe hoy cn dfa, de acuevdo a ex
ploraciones recientes que el espesor total llega a ser de 2-
n 10 m.

2.1.3.- Sobrecargas histéricas

S¢ refiere fundamentelmente a las sobrecargas gue han-
actuado sobre el subsuclo al efectuarse principalimente modi-
ficaciones producte de la destruccién de los templos Aztecas
que implica " movimiento de tierras dando lugar a descargas-
de ciertas freas y aplicacién de otras nuevas lo que no ha--

ocasionado cambios significativos en 1a geotecnia del subsue
lo.

"2.1.4.- Sobrecargas modernas

Corresponden a todans aquellas sobrecargas del pasado--
recientes, digamos 1940 c¢n adelante demandadas por la edifi-
cacidn y urbapizaciones desarrolladas en la ciudad, como cop
secuencin del acelerado crecimiento demogréfice.

Las sobrecargas inducidas por este concepto pueden ser
consecuencia tanto del peso aplicado por los propios edifi--
cios‘y de los tellenos necesarios para la. renivelacién de te
rrenos urbanos come por el efecto de los abatimientos pie--
sométricos producidos por ¢l bombeo de los acufferos, sobre-
este filtimo aspecto cabe comentar que es justamente a este--
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tipo de sobrecargas a la que se atribuyen el hundimiento re--
gional que viene esperimentande la mayor parte de la cliudad,-
dado que al intensificarse el bomben en dichos acuiferos Las-
presiones del agus progresivamente se abaten, incrementfindose
por consiguiente las respectivas presjones cfectivas o inter-

granulares con la correspondiente implicacidn en el fendmeno-
de 1o conselidacién.

2.1.5.~ Zopificacidn del subsuelo

La zonificacidén del frea urbona basada cn las propieda-
des de compresibilidad y resistenciao de los depSsitos caracte

risticos de la cuenca, lacustre, sluviales volcinicos, se ---
muestra en la figura 2,

Dicha zonmificacién originalmente preparado por Marsal y
Mazari en 1958, considero dividida la ciudad en tres zonas --
geotécnicas denominados “Lomas” “"Transicién' y "Lago". Estos-
términos se¢ cambiartn por los de zonss 1, 1I, y 111 respecti- .
vamente, en el Reglamento de Construccidn del Departamento --
del Distritc Federal y se agregd una zona IV para cubrir la--
" expansién de la mancha urbanz hacia sitios practicamente inex
plorados desde el punto de vista geotéenica.

Dicha zonificecién debe consultarse para definir en for
me preliminar, los problemas geotfcnicos que se pueden antici

par relacionndos con el disefio y construccidn de las edifica-
ciones.

La 20nificacidén se complementarf cem informacidn estran-
tigréficn tipica, la cual permite desarrcliar las sigulentes-
cetapas iniciales del estudio,

- Realizar un anfilisis preliminar de las condiciones de
estabilided y comportomiente de la estructura durante
su construccifn, identificar las alternativas de solu
cién factible a estudiar durante el disefio definitivo.
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- Planear la campafia de exploracién, identificando les
sitios donde eventualmente puede presentarse condi-
ciones estratigrfficas complejas.

- Establecer las técnicas de exploracién y muestreo
aplicables en cada caso.

A continuacibén se describe on forma breve las principales
caracteristicas y peculiaridades de cada una de dichas zonas,

Zona de lago

Esta zona se caractoriza por los grandes espesores de -
arcillas blandas de alta compresibilidad, que subyacen a una
costra endurecida superficial de espesor variable cn cada si-
tio, dependiendo de 1a localizacién e historia de cargss. Por
ello la zona del lage s¢ ha dividido reclicntemente en tres -~
subzonas atendiendo a la importancia relativa de dos factores

-independientes a) cspesor y propiedades de 1a costra superfi
cial ¥ b) la consolidacibn inducida en cada sitio.

I.- Lago Virgen: Corresponde al sector oriente .del lago cu
yos suclos practicamente han mantenido

sus propledades mechnicns desde su forma-
cién, :

11.- Lago Centro I: Estf asociada al sector no colonial de la
ciudad, que se desarrollé desde principios
de este siglo ¥ ha estado sujeto a las so-
brecargas gencrales por construccionos pe-
quefias y medianas, las propiedades mecéni-
cas del subsuelo en esta subzona represen-
tan una condicifn intermedia entre Lago -~
Virgen y Lago Centro 11.

1il.-Lago Centro Il:Esta subzona corresponde con la antigua tra
’ za de la ciudad, donde 1a historia de cargas
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aplicadas en la superficie ha sido muy va-
riable, esta situacién ha provecade que es
ta subzona sc encuentre en las siguientes-
condiciones extremas. '

a) . Arcillas fuertemente consclidadas por efcg
to de tvellenos y prundes sobrecargas de --
¢onstrucciones astecas y colonfales,

b} Arcillas blandas, asociadas a lugares que-
han alojado plazas y jardines durante lar-
gos perfodos de tiempo.

c) Arcillas muy blandas en los cruces de anti.
guos canales. Asfmismo, ol intenso bombeo-
para surtit de agus en la cludad se refleja
en ¢l aumento general de la resistencia de
los estratos de avcilila por efecto de la--
consolidacifn inducida,

zonn de Transicién

Es 1a franja comprendida entre las zonas del Lago y-
de las lomas, en esta tona se alternan estratos arcillosos-
depositados en ¢l ambiente lncustre con suclos gruesos de--
origen aluvial, dependiendo de sus gspesores de las trans--
gresiones ¥y regresiones que experimentaba el antigue lago,-
Conviene dividir csta transicifén en subzonas de funcifn de-
1a cercania o las lomas y sobre tode del espesor de suelos-
relativamente blondos, se identiflican as{ las transiciones-
alta y baja, que sc describen a continuacién:

a) Transicidén Alta: En la subzona de transicién més préxi-
ma a las lomas, prescenta irregularida-
des estratigrificas producto de los de
pbsitos aluvinles cruzados, la frecuen
cia y disposicién de estos depbsitos--
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dependen de la cercanfn n antiguas ba-
rroncas. Bajo estos materiales se on--
cuentran ecstratos arcilloses que subya
cen n los depbsitos propios de las lo-
mas. :
=
b) Transicibén baja; Corresponde a la transicién vecina a--
1a zona del lago, aqui se enpcuentra la
serie arcillesa superior con intercala
ciones de estratos limoarenosos de ori
gen aluvial, que se depositaron duran-
te las regresiones del antiguo lago. -
Este proceso dib origen a una estrati-
graficacién compleja, donde los espeso
Tes y propledades de los materiales ~--
pueden tener varincicncs'importantes -
en cortas distancias, dependiendo de -
ln ubicacibén del sitio en estudio res-
pecto a las corricntes de antiguos----
rfos y barrancos.

Zona de lomas

BAsicamente corresponde o las zonas altas o relativa--
mente altas de 1a ciudad, en donde por le general sc presen-
tan condiciones favorables para cimentar cstructuras dada --
que la capacidad de carga de los materiales suele ser cleva-
da ¥ no existe capa de arcilla compresible que pueda causar- -
ascntamicntos diferencinles importantes.

Los problemuas que en tedo caso puedan presentarse, ol-
guncs de los cuasles pucden ser muy serios, estan relaciong--
dos con la presencia de posibles cavernas u oquedades produc
.to de lo explotacién de materinles de construccibén mediante-
galerins realizadas por ¢l hombre de caprichoso desarrollo v
& muy diversas profundidndes, Estas frcos conocidas como zo-
nos minadas deben ser motive de especial preccupacién al in-
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tentar implantar cualquier tipo de construccién sobre ellas.
2.1.6. Recopilacién de Sondeos pre existentes

Es muy comin que el ingeniere obtenga informacién de--
sondeos pre existentes, los cuales le pueden servir de una--
manera preliminar csa valiosa referencia, para identificar--
los diferentes estratos de materiales que existen en un de--
terminade terreno y peder prevenirt ¢l equipo adecuado para--
la correcta realizacibén de los sondeos, esta informacifn se-
pucde conseguir de libros especializados en ¢l tema o inclu-
50 en la Socliedad Mexicana de Mecfnica de Suelos.

2.,1.7.- Caracteristicas de las c¢olindancias,

Antes de realizar una nueva cobra resulta por demis ---
aconscjable inspeccionay meticulosamente el predic en que se
va o contruir as{ como las edificaciones aledafias. No basta-
un uxfmen ocular de los inmucbles colidantes, ¢s neccesario--
averiguar el tipo de cimentacién y estructura de los mismos,
de ser posible obtener planos generales de dichas construc--
cioncs, edad y estado en que sc cncuentran ¥ evaluar -las po-
zibles causas del mal comportamiento, en su caso. Esta fasc-
del reconocimiento del sitio e¢s muy importante ya que sus ve
sultados puoden condicionar el disefo de la cimentacién del-
nuevo inmuecble, no solo para preservar su buen comportamien-
to ;ino. ademis evitar trastornos a las colindantes.

2.1.8.- Localizacién de pozos dc bomheo

Como e5 conoclido es a partir de 1930 cuando sec intensi
fica la extraccidn de agua mediante bombeo on pozos municipa
les localizados dentro del frca urbana de la Ciudad de Méxi-
co, para suplir las limitaciones del acucducto de Nochimilco
construfdo a principios del ;}glo. Como todos sabemos ésta--
aportacién generd hundimicentos en los dominios del lago de--
Texcoco, asf como agrietamientos en varios sitios dec 1a ciu-
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dad, o¢asionando abatimientos piczoméericos y efecto de con
solidacién. Por 1o anterior, es muy recomendable conocer la
localizacién de los pozos de bombeo ya que su presencia pue
de tener implicaciones importantes para la obTa en proyecto.

2.1.9.- Levantamicnto de redes de servicio,

Antes de proceder a realizar una obra resulta por demés
importante obtencr informacién acerca de las redes de 'servi-
cios, sin cmbargo muchas veces no es flcil de obtener ésta -
informacién por lo que es nccesario hacer un levantamiento
de las redes de servicio para conocer aquellas instalaciones
que pucden representar interferencias en la construccién de
una obra (como el metro,. puentes, etc.) come sen los servicios
de energfa cléctrica, teléfonos, semiforos transportes eléc-
tricos (trolebuscs) instalaciones eléctricas subterréneas,

agua potable, drenajeé, conduccién de gas propano, petréleo,
cte.

En resimen, teniendo muy en cuenta los antecedentes des
¢ritos se efectud una serie de rTeconocimientos a la zona -
especificn en que se localiza el predio en estudio n partir
de 1a cual se pudieron establecer los siguientes aspectos de
carficter prictico.

- El predio se localiza en la zona geotécnica clasifica
da como de lago no colonial, afectada por sobrecargas peque-
Nas, medianas y algunas grandces. De hecho pude comprobarse -
que en una porcibn del predic existié un edificio de ocho pi
sos c¢imentado sobrye un cajén de concreto armado de 5 m de -
altura y en la restante drea cstuvo ocupada por una casa de
1ntcra porfiriana de dos pisos. Aparentemente ¢l edificio -
tuva un comportamiento no del todo satisfactorio ya que su-
frié desplomes importantes y dafios en su estructura debido -
al sismo de 1985 razén por la cual fue demolido. Queda claro
que las sobrecargas que han actuado en el pasade sobre el --
predio fucron de magnitud no uniforme.



- 14 -

- Con respecto a las edificaciones vecinas pude ob-
gervarse que estas son de caracterfsticas muy diversas, ya
que las hay desde estructuras ligeras come de dos pisos has
ta relativamente pesadas de varios niveles hasta de diez pi
sos.En la figura 3 se presenta de una manera esquemftica la
ubicacidn y las caracterfsticas de las construccionos veci-
nas, ndtese gque las mds cercanas al predio en estudio son
construcciones ligeras de dos pisos, sin embargo en la parte
pouqurior existe un edificio de tres y cuatro nivelas ¥y una
igleaia de concreto armado.

Cabe mencionar gue sobre la calle de Rfc Neva a -
unos 20 m del predic en estudio existe un edificio de 10 pi~
08 que sstf emergiendc muy probablemente debido a qQue su ci
montacién se ests apoyando en pilotes de punta.

- Hasta donde se pudo investigar, dentro de un peri-
metro roelativamente cercano al predic no existe ningdn pozo
de bombeo profundo gue s¢ encuentre actualmente en explota--
cifn, sin embargo se pudo conocer gue la zona en estudic vie
ne sufriende hundimientos de caracter regional de 30 cm por
afio -segdn datos reportados por la Comisidn Hidrolégica del -
Valle de México,

- Los levantamientos de redes de Servicio Pdblice cé
mo son 1p-t¢1aciune- eléctricas,. las redes de alcantarillado
¥ Agua potable pudo obsmervarse que ninguna de cllas presentan
interferenclas con las excavacicones que habrin de realizarsce
para la construccidn de la cimentacifn del edificilo.
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. 2.2 Exploracisn y muestreo

El prop6sito de la expleoracidn de campo es el de obtener la in
formacifn concerniente a las caracterfsticas fi{sicazs de lca ma
toriales gque constituyen al subsuelo, hasta una profundidad an
donde las cargas por aplicar ejerzan una influepncia significa-
tiva. En tal virtud cerd neccesarjio ademfs de decterminar el es-
pesor y disposiclén de las diferentes capas que constituyen al
subsuelo, obtener muestras reprasentativas de cada una da ellas
para conocer mediante los correspondientea ensayes de laborato
rio sus respectivas propliedades mec&nicas. S2ri necesaric aaf
mismo conocer las condiciones hidriulicas tales como nivel fred
tico y los niveles piezoméericos. ’

para efectuar lo anterior, se deber§ establecer un adecua
do programa de exploraciones en el cual se establezca el nfime-
ro, tipo y profurdidad de los sondeos, as! como la instalacifn
de una o varias estaclones piezométricas. Para tal efecto, la
mecdnica de sualos ha desarrollado diversos métodos los cuales
suelen agruparse en las siguientes tres categorias:

1 Método indirectos {(geofisica)
1I Métodos Semidirectos
IITI Métodos directos

5in pretender realizar una detallada explicacifn de los -
mismos, a continuacién se presentan en forma resumida las prin
cipales caracteristicas de cada una de ellas tratando de pun--
tualizar algunos aspectos relevantes en relacidn a2 los métodos
gue guardan una mayor relacidn con los que tendrdn aplicacidn-
al estudic en desarrollo.

2,2,1 Metodes indirectos
Se refiere fundamentalmente a aguellos de cardcter geoff

sico aplicados a la ingenieria civil para el reconccimiento ==
preliminar de una zona. Estos mftodos de explaracién pueden ro
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dundar en una economfa, al reducir la magpitud de las explora

ciones directas, son recomendables en nultiples casos sobrzto-
do en grandes estructuras, carreteras, proyectos hidrocelé&ctri-
cos, topeles etc. Donde se requieren principalmente datos apro
®imados relaciconados con la estratigraffa, discontinuidades y

condicionas geolégicas gencrales, empleandq para elleo equipos

portitiles y de ficil operacidn.

Es indispenzable calibrar los resultados obtenidos de es
tas investigaciones comparindolos con los de un sondeo conven-

cional .con obtencifn de mucstras para darle mayor confiabili--
dad.

Ln &l ca3o de la ciudad de México estos mBtodas se vienen
utilizando cada vez con mayor frecuencia en la investigacidn -
de cavidades o cavernas artificiales en la zona de lomas. Los
métodos comunmente utilizados son el sfcmico de refraccifn y -

el elgctrico resistivo que a continuacidn sBe explicard en for-
ma somera.

2,2.1,1, Metodo oiamico

B¢ refiere este método en medir las velocidsdes de pro-
pagacifn de las ondns elfsticas en los diferentes medios del -
lugar, provocande artificialmente perturbaciones dinémicas en
un punto de suclo que dan origen 2 ondas leongitudinales y trans
versales que permiten deducir por el estudio de sus refraccio-

. nes las profundidades, espesores de capas y tipo de los materia
les.

L1l método zfsmico de refraccifn. Consiste en medir gl =--
tiempo requerido para que las ondas longitudinales viajen del
punto en gue se generan a los derectores o gefSfonos colocados
en linea gue capten la scfial de llegada y que a gu vez la en--—
visa a un aparato reglatrador.
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El equipo necesario para desarrcllar este método cong
ta de 3 partes y a continuaci€n se explica:

Mecanismo Registrador

generador
d¢e 1a onda

/7&3: y
\__.mﬁ_/,

Generacidn de la onda. Esta se puede hacerse con un martillo --

pesado gque golpea una placa asentada en la superficie gque simul=-
tineamente dispara un micreinterruptor gue conectado al regis--

trador =efiala el inicio de la prueba. E]l martillo se usa para es
tudiss de poca profundidad (10 m)y para estudios a mayor profun-
didad la onda se genera con la expleosién con una peguefia carga -
de dinamita con detonador instzntineo cdlocada a una parfﬁracidn

somera (menor de un metrol.

Gedfconos son dispositives electromagnéticos gue captan la
6scilac;6n del suelo y las transforman en sefiales eléctricas.

El aparato registrador as un oscilégrafo a pﬁrtir de un -
grupo de tubos catddicos que vibran al reeibir la sefal de los =-
gedSfonos, enhtre otyos existen los galvanémetros llevan adheridos
paquefios espejos en los que inciden rayos de una fuente luminosa
fija y los refleja a papel fotosansible para registyrar el pr:iho
de las ondas en cintas magnéticas, pantalla luminosa o digitall.
A continuacidn se presenta una gri&fica donde podemos obsmervar el
tiempo en cere cuando el disparoc ocurre y su distancia
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OBTENCION OF BIMOSRAMAS

El procedimiento que se debe realizar para esta prueba - °
consiste en que se hincan gefSfonos en el suslo a lo largo de =
una linaa y en cuyos extremos se denera la onda. tos'geﬂronoa
se colocan equidistantes entre 3i, o bien mis cercanos en el -
extremo donde se genera la onda, pero no a menos de 2m y a dis
tancias mayores en la parte mis alejada pero no a m&s de 20 m.
Con el tiempo de registro y conociendo la ubicacifén de cada --
receptor, se dibuja en #1 eje de las abcisas las distancias y
an el de las ordenadas los tiempos de propagacifn, aste diagra
ma se conoce come dromocrfnica,en la fig.4 se muestra un esgue
ma de un dromocrénica. ’

La refraccién de 1la onda se 1ntetp:eta_aplicando la ley
de Snell que es: - ) '

Seni e v,

Sen R vz
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donde
i &ngulo de¢ incidencia de la onda, en
R &ngule de refraccifn de la onda, en

vl velocidad en el medio 1
2 velocidad en el medic 2

4

de acuexds con el diagrama sigulente:

Y

Yz

!

l
ey b |-

ISR TR

Medio 2

Fig 4~ Dromocednica cuyds puttos detho 39 focolizan en ambas
i exiramos de 1S Haeo de gedfon
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2.2,1.2 M&todos eldctricos,

Estos Be basan en la interpretacién del campo cléctri
co creado por la circulacisn de una corriente eléctrica en el
subsuelo (natural o artificial), estableciendo una relacidn en-
tre los parfmetros fisicos que intervienen en la propagaciSn de
la corrienta y las caracteristicas fisicas de los materiales em
pleando para elle receptores y transmisores.

El método Qe resistividad consiste en la determina —-
c¢ién de las resistividades aparentes de cada estrato, generando
un campo eléctrico mediante el uso de un dispositivo cuadripolar
que mide tanto la intensidad I creadora del campo como la cafda
de potencial V en dos puntos del campo, para visualizar en for-
ma independiente © global la imagen de la estructura geolSgica
del subsuelo.

Para la exploracifn geoeléctrica se han desarrollado
diversos metodos, de estos el m&s simple es el Wenner gue su ~
equipo consiste de una fuente de poder, un voltfimetro, un ampe
rimetro, cuatro electrodos y cables conductores, como se obser-
va en la figura 5.

Amperimetro

Elsctrodo de
carelgnte

Fig 8- ESQUEMA DEL EGUIPO (Rayistividodes, Arreglo Wenner)
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Su operacién consiste en un campo eléctrico que se crea
en el terrenc con dos electrodos denominades de corriente gue
se hincan y conectan con el cable a la fuente de poder y el am
perimetro, entre estos electrodos de corriente se hincan dos -
da potencial conectadoa al Voltimetro. Con el amperimetro se -
mide la diferencia de pctencial entre los electrodos.

La interpretacidén de los datos del método de resistivi--
dad consta de dos aspectos: uno cualitative y otro cuantitati-
vo, el primero se lleva a cabo utilizando 1os valores de resig
tividad aparentes & partir de los cuales 3e construyen diagra-
mas de resistividad e isorresistividad aparentes, permitiendo
conocer las variaciones aparentes bajo cada centro de estudio,
como de estructuras no soleo horizontales sino tambien cuerpos
aubverthnlea tales como .fallas, filones o diques y a profun=--
didades mayores que no son registradas por otros métodos, y el

" sagundo se puede comparar las resistividades aparentes obteni-
das con resistividades definidas por un corte eléctrico conoci
do.Estos nos da resultados y eospesores reales del corte geo-
eléctrico.,

De 1a prueba de Wenner se cbtiene la diferenciz de pO£e£
cial ¥V v ia intensidad de corriente I, la rasistividad aparen-

te se obtiene con la expresidn

Pa = 2TTh ¥
1

donde

Pa = resistividad aparente en ohmios-metro

= gdif.de potencial en voltios
I = intensidad de la corriente, en miliamporios
h = dist entre elaectrodos, en metros

2.2,.2 Métodos semidirectos de exploracifin

Estos mfitodos de exploracidén son los tecnicos de penetra-
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ciSn que sBe aplican para determinar la variacidn de la resis- .,
tencia al corte de los suelos con la profundidad. Los penetrd
metros gue se utilizan son conos o tubos de acero que se hincan
a presidn {estiticos) o cen el impacto de una masa (dinsmicos).
De los estdticos mencionaremos como el de uso mas difundido el
conc holandés y de los dinfmicos el m&5 usado as el de penctra-
gién estdndar.

Explicando la técnica de ambos penetrdmetrué brevemente -
egtog Mmetodos ge describen a continuaelén.

2.2.2,1. Como Holandes:

Este tipo de penetrémetro consiste en un cono de acero gue
se hinca en el suelo con ayuda de una columna de barras, concén
trico a otra tuberfa exterior que elimina la friccldn lateral,
con este sistema de carga se puede medlir la resistencila de pun-
ta ¥ la friccifn lateral. En 1o figura 6 se muestra un corte --—
epquemitico del penetrSmetro holandfs. La fuerza axial con que
se hinca este penctrémetre se genera ¢on un gato hidrfulico,que
pueds empujar s8lo a la tuberfa interior o exterior o simultfé--—.
neamente ambas. La magnitud de la fuerza axial se dotermina mi-
diendo la presifSn del fluildo hidrfulico. Actualmente existen mo
delos de aparatos que miden la fuerza aplicada con mayor preci-
8i6n, usando celdas de carga con deformimetros eldctricos,

A continuyacifn se pregenta una gréfica con la variacién de
la resistencla con la penetracifn a diferentes profundidades
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PROFUNDIDAD 2, m

_Este método se ha venido utilizando en depfsitos blandos -
de la ciudad de México a partir de los filtimos 4 o 5 afios y apa-
rentemente c6n resultados satisfactoriocs por lo que tiene a in--
crementarse cada vez mis su uso, Entre las ventajas. gque Ee reco-
nocen se menclona el hecho de que a partir del conccimiento fi--
no de la variacidn de l1la resistencia, se puede definir con gran
precisién les diversos contactos estratigréficos, siendc posible
ademfs, apoyarse en estos resultados para reducir el volGmen de
muestras de sondeos directos obteniéndose en muchos casos ﬁﬁiqg
mente muestras selectivas.

2.2.2.2. Penetracidn estdndar.

El penetrfmetro estindar consiste de un tubo muestreador
¢ue se hinca a percusifn y rescata mucstras alteradas para iden
tificar los suclos y realizar pruebas Indice, el nfimeroc de gol
pes necesario para hincarlo se correlaciona con la resjistencila
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Fig 7- PRUESA DE PENETRACION E3TANDAR
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al corte del suelo.

El eguipo necesario para realizar la prueba incluye un ma
lacate ligeroc, polea, su masa golpeadora de acero (64 kg),yun-
gue de golpes y su tuberfa de perforaciSn como se iflustra en —
la figura % 7.

Esta prueba de pernetracifn consiste en hincar el penetrs--
metro estindar 45 cm empleando una masa de golpeo de 54 kg con
caida libkre de 75 + 1 cm,guiada con una barra de 19 mn de dis-
metro la cual transmite energfa al penetré&metro mediante una ca
beza de golpeo ¥y tubos de difSmetros minimos Aw{4.44 cm) .Para --
evitar flambeo excesivo de la columna de tubos de perforacién
en gondeos gqua lleguen a profundidades mayores a 15 m, es reco—
mendable utilizar barras de mayor difmetro. Es importante mencio
‘nar que se define como resistencia a la penetraciépn como el nd-
merc N de golpes en los dltimos 30 em, la intencién de no centar
los primeros 15 cm, es evitar la zona de alteracisn qQue se pro-
duce por la perforacidén, una vez hincado el penetrémetro los ==
45 cm se cube a la superficie y se extrae la mueatra de 81.

Las muestras se deben clasificar cuidadosamente de acﬁerda
con el criterio de campo del sistema unificado de clasificacién
de sualos (sucs) y se debe describir con simbolos y con los ob-
jetivos mis precisos, finalmente se protege la muestra y se le
adhiere su etiqueta de identificacidn.

2.2.3 Métodos Directos

Son las tédcnicas de exploracidn que mediante la obtencidn
de muestras de suelo y roca y la observacldn de sus caracteris-
ticas in situ permiten conocer las condiciones geolfgicas y geo
técnicas del sitio de estudio.

Existen diferentes tipos de muestreadores, eptos depanden
del tipo de suele gue se localice in situ, loa més utilizados -
son los siguientes: el de tubo de pared delgado (Shelby) es re-
comendable utilizarlo para sueles blandeos, el mucatreador Deni-
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" son para sueleos semiduros y para suelos duros barriles muestrea
dores que los explicarcmos a continuvacitn brevemante.

2,2,3.1 El tubo de pared delgado (Shelby)

Este muestreador es un tubo liso afilado, usualmente de -
7.5-a 10 e¢m de difmetro, que se hinca a presidn para obtener --
muestras relativamente inalteradas de suelos finos blandos o se
miduros, locnlizados arriba o abajo del nivel freftico. Este ~-
muestreador estd constitufde por un tubo de acero o latSn, con
el extremo inferior afilado y unido por el superior con la cabe
za muestreadora, a su vez montada al final de la columna de ba-
rras de perforacidn, con la que se empuja al muestreador desde
la superficie, como se ilustra en la figura 8.

Existen muestreadores con dom tipos de unifn tubo cabeza
usuales, uno con tres tornilleos allen y el otro da cuarda, que
ha mostrado ser ma&s confiable que el primero. La cabeza tiene -
perforaciones laterales y una vSlvula esférica de ple que abre
durante la etapa de muestreco, para permitir el alivioc de la pre
8i6n del interior del tubo. Posteriormente se clerra para prote
ger a la muestra de las presicones hidrodinimicas que se generan
durante la extraccidén del mueatreado.

También existen tubos de pared delgada que pueden presen
tar en el extremo inferior con el cual va a empezar a extraer
1a muestra una forma dontada la cual es comfin utilizar para cor
tar suelos rolativamente duros.

2.2.3.2 El1l muestreador Denisson.

Eate muestreador consiste de dos tubos concéntricos,unc
inferior gque se hinca a presisSn y rescata la muestra del suelo,
mientras que el exterior con la broca de corte en su extremo gi
ra ¥y corta el suelo del derredor.Para operar este muestreador -
se requiere fluido de perforacién que se hace circular entre am
bos tubos. '
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Fig 9- MUESTREADOR DENISON
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En la figura 9 podemos observar el mecanismo de perfora
‘cibn que consiste de dos tubos concéntricos acoplados a una -
cabeza con baleros axiales, que los une a la columna de ba---
rras de perforacién y permite que el tubo interior se hinque-
a presién en el suelo, sin inducir esfuerzos de torsién a la-
muestra mientras que el exterior, gira y corta el suelo ¢ire
cundante. La cabeza del muestreador tiene una tuerca de ajus-
te que controla la posicibén entre ambos tubos, as{ durante el
muestreo, el tubo interior penetra en el suele a la distancia
"d"antes que la broca para proteger a la muestra de lo ecro---
sién y contaminacién que lc puede ocasionar el fluido de per-
foracién.

2.2.3.3. Barriles nuestreadores

Consiste en tubos que llevan en su extremo inferior una
broca gue puede ser de carburo de tugsteno para rocas no muy-
duras o de dismante pare vocas duras, que per rotacién cortan
anularmente 1a muestra de roca que queda alojoda en el tubo--
que soporta a la broca o bicn en otro tubo interior protector.

Existen barriles sencillos doble rigido y doble girato-
rio que pueden ser utilizados en rocas de duras a semiduras,

A continuacién se comentan brevemente y S¢ presentan cn-
1a figura 1D.

El barril sencille es el méis rudimentarie y por lo tanto
el mis barato de los muestreadores, cs Gtil en los trabajos de
inyeceibén o anclaje, cuando soleo impoerta ¢l barreno preducido,
pero para muestras tiene la inconvenencia de que el flujido de-
perforacién estf en contacto directo con la muestra, originédn-
dolec torsiones y erosisn del agua que provoca roturas y des---
prendimiente del material que lo forma. : .



Astanedor de
mutstro

BARRAIL SIMPLE

Tubo estarior Rima Broca

.Cateza

I LN,
SRS A ,.]
lmm'ﬂ"m QWW 'I[ u

Tabo interior

fietenedor dc
mulstra

BARRIL DOBLE RIGIDD

Caberag del barril Ratensdor de

BARARIL DOBLE GIRATOMO




- 33 -

Barril doble rfgidc. Consiste de un tubo interjor gque -
estd ri{gidamente unido a la cabeza del mucstreador, de tal for
ma que gira junto con el tubo exterior, perc tiene la desventa
ja de que el ntcleoc gueda todavia sujeto a la friccifn de las
. paredes interiores del tubo y per ello recupera muestras de -
buena calidad solamante en formaciones muy duras.

Barril doble giratorio: Es el muestreador gque mis con--
fiabilidad ha mostrade, ya que el mecanismo deo este tipo pernia
nece egtitico eliminando anf los esfuerzos fe torsifn que se -
presentan en los anteriores, por lo gque es més recomendable =--
gue los anteriores,

En nuestro caso por ser una cimentacisSn compleja ubica
da en 1a zopa de lago de la ciudad de México, se planted la ne
ceaidad de realizar condeos para determinar sus caractarfisti=
cas necesarias,para tal efecto se programaron dos sondeos los
cuales se muestran en la figura 1Y,

Estos scndeos fuaron realizados por un procedimiento =-
mixto de avance ¥y muestreo, obteniendo alternativamente mues=-
tres alteradas e inalteradzs, en forma selectivo a fin de recu
perar muestras inalteradas en los estratos &e suelos blandos -
mis interesantes (como son las arcillas de alta comprensibili-
dad} desde el punto de vista de la determinacifn de las propie
dades fundamentales de estos suelos como son la resistencia al
esfuerzo cortante ¥ 1a compresibilidad.Estas muestras deben ==
identificarse claramente protegicndo sus extremos con material
impermeabilizante y debe conservar su extructura del suelo,man
teniendo au contenido de agua natural y no haber sufrido alte~-
racifn quimica,

Con relacidn a las muestras alteradas sc obtuvieron =--
principalmente de¢ los estratos de materiales friccionantes =--
(como son las arenas) pruebas de penetraciSn estSndar (SPT),
para disponer de un elemento de juicio sobre la resistencia -

de los materiales, mediante el nfimero de golpes requerido para
penetrar 30 cm.
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Adicionalmente, se instald en ¢! sitio del sondeo 1, la
estacifn piezométrica propuesta para determinar la magnitud -
‘de los abatimientos piezométricos cn el agua del subsuelo.

Esta ostacién cstd constitufda por tres piezémetres ubi
cados en las profundidades de 353.8, 23.1 v 1.1 m en coineci--
dencia con estratos de materiales permcables, detectados pre-
viamente en los sondeos. Estos piezémetros abiertos utiliza--
dos son del tipo de Casagrande que a continuacién se explican
en 1a figura 12, cuyo phjetivo cs el de determinar la presién
de poro de un lugar a cierta profundidad, midiendo el nivel--
del agua que se establece en un tubo vertical hincado a pre--
sién, con el extremo inferior permeable. E1 aparato estd com-
pucsto de los siguientes elementos: Un tubo de 2.3 cm de dih-
metro con perforaciones de 5 mm y forrado con ¢! ficltro per-
meable, un tube serén de 1.3 de difimetro en tyamos de 1.0 m--
con coples.

La celda porosa permite definir Ia ultura piezométrica-
del agua de la lente en que fue instalada, su instalacién im-
pide 1a intercomunicacién con las otras lentes que queden por
arriba. ’

El pnivel de agua dentro del tubo vertical se determine-
con unn sonda cléctrica integrada a un cable eléctrico diplex
flexible y un ohmetro, la punta del cable 1leva una boquilla-
de pléstico que impide que los dos alambres conductores hagan
contacto con la pared interior del tubo, ticnen también un --
lastre metflico para asegurarse de la precisién de 1a medi---
cién.

Una vez que los conductores tocan 1a superficic del ---

. agua, cierran el circuito y ¢l Shmetro lo registra, La medji--

¢ién de lo altura piezométrica debe estar relacionada con un-
nivel de vefcrencia instalado junto al piczémetvo.
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TEMA 111

3.1 Estudios de Laboratorio

Una vez realizados los sondeos y extralidas las muestras :epré
sentativas de las diferentes capas que constituyen el subsuelo, el
siguiente pasc consiste en determinar mediante ensayes de laborato
ric las propiedades fndice y mecfnicas de dichos materiales., Para
ello el precedimiento mis apropiado consisteen efectuar en una pri
‘mera instancia una identiflicacidén y claeificacién de les suelos,
recorriendo a pruebas principalmente de tipo manual come sSon las -
prucbas de movilidad del agua, tenacidad cerca del limite pléstico,
v registencia en estado seco, tales como la presctiben algunos mé-
todos de clasificacién como por ejemplo el Sistema Unificado de cla
sificacién de suelos SUCS que ha probado una gran utilidad, razén
por la cual ge encuentra muy difundido su empleo,

3.1,1. La prueba de movilidad del agua consiste b&sicamonte en co
locar una pastilla del suclo extrafdo on la palma de la manc agi--
t3indolo horizontalmente y golpefindola contra la otra mano varias -
veces. Una reaccidn positiva consiste en que en la superficie de -
la pastilla aparece agua, la superficie cambia adguiriendc una apa
riencia de higado y aparece lustroso. Cuando la pastilla se aprie-
ta entre los dedos desaparecen de la superficie el. agua y el lus-
tre y el suelo se vuelve tieso y finalmente se agrieta o se desmo-
rona. La rapidez <¢on que aparece el agua en l1a superficie al agi--

car, y desaparece al apretar sirve para identificar la clasc de fi
nos del suelo.’

Las arenas muy finas dan la rcaccidn mds rédpida y distinti-
va micntras que las arcillas plasticas ne tienen reaccién y los 1i
mes dan una reaccidn mpdcrada.

3.z,

La resistencia al estado seco O gquebramiente consiste en se
car una pastilla de suelc completamente por medic de un horno, sol
zire y pruébese su resistencia al esfucrzo cortante rompiéndola
y desmoronindola entre los dedos. La resistencia al esfuerzo cortan

te en eatado seco aumenta al aumentar la plasticidad del suclo.
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Una alta rcsistencia en seco es caracterfstica de las arcillas --
mientras que un limo posee solamentc muy pequefia resistencia y las
arenas tienen aproximadamente la misma resistencia, pero puede dis
tinguirse poer la sensacidn tdctil si se pulveriza el especfmen. La
arena fina se siente granular, mientras que el lime tipico da la =~
sensacién suave de harina,

3.1.3 La tenacidad consiste en elaborar un roudillo a mano sobre -
una superficie suave o entre las palmas hagta hacer un rollito de

3 mm de difmetro aproximadamente sg amasa y se vuelve a rodillar -
varias veces. Durante estas operaciones el contenido de humedad se
reduce gradualmente y el especimen llega a ponerse tieso, pierde -
finalmente su plasticidad y se desmorona cuando se alcanza el 1fmi
te plistico, Despuls de que el rollo se ha desmoronado, los pedazos
deben juntarse y amhsaree ligeramente entre los dedos formando una
‘'bolita hasta que la masa ze desmorone nuevamente. )

Una vez efectuada la identificacidn preliminar de los suelos
‘se realizan pruebas Indice como son principalmente: el contenido de
agua, densidad de solidos, granulometrfa y lfimite de consistencia.
Las prbpiqdndas indice permiten la evaluacifn de las relaciones vo-
lumétrico-gravimétricas ¥y la clasificacién del suelo. A continuacidn
se explican brevemento, )

3.1.4 El contenido de aguas

El contenido de agua {w) se define como la rolacisn entre el -
paso del agua y el peso de los solidos contenidos on una muestra de
suelo. Se expresa regularmente en porcentaje. - ’

El procedimiento consiste en secar la muestra previamente --
pesada (wh)} dentro do un horno controlado a temperatura constante de
10 2 5% durante 18-20 hr.Al finalizar este proceso se pesa la mucs
tra seca {Ws). ’

El valor del coqtanido de aqﬁa.se obtiene aplicandc la formulag

Wo(%) = fb - Ws x 100

We
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'
£l contenido de agua en estado patural puede tener valores desde O
hasta B00 porciento o mayores, en la tabla 13 se presentan algunos,
valores tipicos.

rig 13 valores tipicos del contenido de agua para diferentes
suelos bajo el nivel de saturacidn.

TIrPO DE SUELQ W,
Arena Suelta 32
Uniforme Denta 18
Arena bien Suelta . 22
graduada . Densa 9

Baja plasticidad 30
Limo

Alta plasticidad 80
Arcilla Blanda 45
inorginica Dura 22

Bajo contenido Qe
Arcilla mwateria orgfnica 70
ergénica Alto contenidc de

: ~ materia orgfnica 110
Bentonita . Blanda . 194
Arcillas del vallc de
México Formacifn arcillosa

superior 340
Inferior 290

3.1.5 nensidal de SSlides.

La densidad de solidos (Ss} se define como 1a relacifn entre el .
peso ecpecifico de la materia de las partficulas del suelo y el pe-
50 especifico del agua destilada a 4°C.
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Para el caso de 5uclos cohesivos y arenas finas el procedimiento
que se sigue consiste en hacer con la muestra de suelo y agua des
tilada una pasta, colocarla con agua suficiente para tener un vold
men de 150 em3 en el vaso del agitador mecdinico y agitarla durante
15 pin. Vaciar la mezcla en el matraz previamente calibradeo y suje
tarla a vacfo durante 30 min. Llenar el matraz hasta la marca de -
calibracifn tomar la tcmperatura ¥ pesar el matraz con su conteni-
do (wbwa,' Tomar la temperatura, vaciar el contenido en un recipien

te y sujetarlo a secade a una temperatura de 110 L sec Y pesar ¢l -
suele saco (Wal.

El valor de la densidad de Sédlidos se obtienc aplicanao la formula

Sa = _Wn K
bw ¥ Y5 7 Yous
donde
Ws peso de s8lidos
wbw:. peso del matraz + agua + suelo
wbw peso del matraZ 4 agua a2 la temperatura de prueba
K Coeficiente de correccién por temperatura

El procedimiento para suelos granulares gruescs consiste en colocar
1a muestra dentro de un reciplente con agua destilada y dejarla s&a-
turar durante 24 hrs. Secar las partfculos superficialmente y pesar
1las (wah" Colocarlas en una probeta graduada y medir cl velumen de

agua que desalojan (Vw)}. Secar la muestra a 110° + 5°C y pesarla -
iWs) .,

Con los Valores obtenidos en la prueba sc calcula el porcentaje de
absorcién aplicando:

Abs (V) = Wsh - Ws x 100
Ws
El valor del volumen de agua absorbido se calcula aplicando:
YV aps ® fHan o W)
W
El valor de la densidad de sélidos se obtizne splicando:
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58 = Wa
(Vw —Vw Abs) w

cuande se tienen suelos con partfculos fipas y gruesas el valor de
1la densidad de 551idos se obtiene aplicanfo la f&rmula:
Sgm 100

{4} ret.malla 4 + (%] pasa nalia 4
Se (Ret.malla 4) Ss (pasa malla 4}

El valor de la densidad de s&lidos puede variar entre 2.0 a 1.0 pa-‘
ra lz maycrfa de los suelos. En la tabla 14 se presentan los Valores
encontrados para los minerales mids frecuentes.

Tabla 14. Valores TIpicos de la densidad de sdélidos

Mineral 5.

Yeso L 2.32
montmorileonita 2,40
ortoclasa,. 2.56
caclinita 2.60
ilita 2.60
clorita 2.60
cuarzo 2,60=-3.0
talco 2.70
calecita 2.72
mosgovita 2,80-2.00
biotita 3.00-3.10
hematita 5.20

3.1.6 GHRANULOMETRIA

So define como granulometrfa de un suelo la disgtribucifn cuan-
ticativa del tamaic de las particulas que lo forman, Esta detormina
cidn se hace por cribado a través de mallas para las partfculas ma-
yores da 0.074 mm ¥ por Bedimentacidn, usande el hidrdmetro para --
las partfculas mencres (mStodo de anflisis combinado).

La obtencién de ila curva grarulcmétrica se hace partiindo de -
muestras alteradas o inalteradas. La muestra representatlvh daeberd
contener por lo mencs 50 gr. de material que pase la malla No.200 y
300 gr gue pase la malla No.4.
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£l procedimiento consiste en secar la muestra al alTte y separarla
en dos froceciones utilizando la malla Ko.d. Del material que pasa
la malla No. 4 se toma por cuarteo, una muestra de 300 gr vy sco la-
va sobre la malla No.200 utitizando agua destilada, recuperando en
un recipiente l1a totalidad del agua urilizada. E1 suelo rorenide se
somete a secado en horno.

Se efectds el cribado de la fraccidn retenida en la malla XNo,
4 utilizando las mallas necesarias. Se hace ¢l eribado del matverial
retenide en 1la malla No.200 utilizando 1las mallas necesarions. El ma
terinl que pase la malla 200 durante ¢l cribado se incorpora al ma-
) terial que pasd durante el lavado de 1a muestra.

Con cl material obtenido por lavado, efectuese el ensayc por
sedimentacidn utilizando el mftodo del hidrdmetro,

Se suglerc para el eribado de las muestras utilizar la secucn
cia de mallas siguientes:

Mat ret. en No.d Mat.pasa No.d
Malla digmetro nalla didmetro
on mm cn mm
3 76.2 50,10 2.000 -
2" 50.58 o I0 0,840 '
1+ 25.4 Xo 40 0.120
172" 12.7 Ko 100 0.149
3/8" 9.52 No 200 D.ov4a
No.4 4.76 :
Charola Chrrola
. .

Para cada malls se Jeberd unotar ol peso del material retenj
do que se obrenga.

El cdlculo de la prucba sc¢ hage siguiendo los pasos:

a) Calcflese el porcentaje respecto al peso total de la muestra -
de 108 muteriales retenidos en las mallas usadas y el que co--
rresponde a los didmetros calculados en la prucba del hidrdnmerro.

b) Calelese el porcentaje acumuiade del materizl gue ha puasado por
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cada malla vy mener que el didmetro calculade en la prucba de -
hidrdmetro,

") Dibdjese la curva granulomdrrica, utilizando papel semilogarit
mico colocando ep las abscisas el didmetro ¥ en las ordenadas -
el porcentaje acumulado que pasa.

En 1a fig. 15 se presentan las curvas granulomdtricas que resul
taron de prebar varios tipos de suelos y la forma de obtener los pa
rdmetros D!.D' DSD ¥ D60 neccsarios para calcular los coeficientes -
de uniformidad ¥ curvatura gque se definen como:

(D32
Cu = Dﬁﬂ i Coc= =0
Dyg Dga* Pyg

FIG. 15 CURVAS GRANULOMETRICAS
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11,7 Limites de consistencia

El limite liquido (WL)se define como el cvontenido de agua de
un suelo, expresado em porcentaje para ¢l cual se ¢ierva una rany
ra, de dimensiones normalizadas en una muestra remoldcada, coloca
da cn un aparato especificado, al someterla a 25 impactos.

La prueba deberd realizarse con una muestva que no haya sufri
do secado posterior a la extraccidn. 5¢ requiere 200 gr de mate--
rial que pase la malia No.3do.

Pura eiecutar la prucba, se mezcla sobre un vidrio plane la -
muestra hasta homogenei:zarla, se colocan de 50 a 75 g7 en la capa
y se¢ enrasa la superficie. Con el ranurador se labra la ranura,gue
debe tencr una longitud de 4 ¢m aproximadamente. Se actuas la mani-
ja del apurateo a ra:dn de 2 golpes por segundo hasta que la Tanu-
ra se’ cierre en una longitud de 1. 30 m. Mezcle de nuevamente el --
suelo y se repite el procedimiento hasta que =e obtengan dos detor
minaciones con diferencis mfxima de un golpe, cbtengase el conteni

do de agua de 10 gr de material que se toman de 1a proximidad de
la ranura.

Repftase el procedimientu agregando ogua o secondo el mate--
tinl hasta obtener cuatro determinacienes, cuye ndmerc dg golpes
estd comprendido entre 10 y 35.con los contenides de agun obteni--
dos, se¢ dibuja 1a grdfico mimero de golpes- contcnide de agua en -
pupel semi-logar{tmico y cncuéntrese el contenido de agua corres-
pondiente 3 25 golpes.

3.1.8 Limite pldstico.

El 1fmite pldstico {w_) se definc como el contenido de agua
con el que se tompe en iragmentos de 1.0 cm, un.rollo de ¢, 32 cm
(1/6") de didmctro formado con un suelo al rodarlo con la palma -
de la mano sobre una superficie plana. La preparacidn de la mues-
tro consiste en rodar 10 gr de la muestra sobre el vidrio Jespuli
do hasta quec ferme un rolle de 10 cm de longitud por 0,32 em de -
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de didmetro, utilizando la base del dedo pulgar., Se repite la -
operacidn hasta que el rollo se rompa en fragmentos de 1.0 cm -
de longitud cuando alc¢apce un diametro de 0,32 cm, Obtdngase el
contenido de agua de la muestra ensavada y repitase 1a opera--
cidn con tres fracciones de la mugstra para comprobacidn.

Una ve: obtenido tanto el limite liquido como el 1Imite --
pldstico, se requiere obtener ¢l indice de plasticidad (I.) que
se define como el intervilo de contenidos de agua donde el suoa-
lo exhibe propiedades pldsticas

Tp=¥, -y

Con los datos anteriores se puede conocer las clasificacio
nes de los suelos como 1o prescribe el Sistema Unificudo de cla
sificncidn de suelos (s.u.c.s) en donde se puede observar en la
figura Np.16, la carta de plasticidad cuyo objerivo es 1a clasi
ficacidn de suclos de partfculas finas en el laboratorio.
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Una wvez realizadas las pruebas fndice como se explicaron ante-

riormente ge obtuvieron resultados para conocer e mejor manera
las caracterfsticas cualitativas de los suelos ¥ a partir de €s
ta importante informacidn se procede a realizar engayes mis ela
borados para medir las propiedades mecanicas tales ¢como son re-
sistencia al corte y vonsolidacifn que a continuacifn explicare
mos:

3.1.%9.- Resistencia al esfuerzo Cortante

. Para determinar la resistencia al esfuerzo cortante exis--
ten en términos generales dos tipos de mdtodos: los de campo y
los de laboratorio. . )

En cuante a los métodos de campe como se describlieron en -
el capftulo 11 los mic utilizados son los penetrometros conicos.
Con respecto a los métodos de laboratorio existen principalmente
las pruebas de ccrte directo y las Jde compresifin triaxial,

En_cuanto a la prueba directa de resistencia al esfuerzo -
cortante, durante muchos afos, fue prlcticamente la dnica usada
para la determinaclén de la resistencia de los suelos; ho&. aun
cuando conserva interés prictico debido a au aimplicidad, ha si-
do sustitulda con ventaja por las pruebas de compresidn triaxial
descritas,a continuncidn sin embargo, la prueba directa ha de -~
mencionarse aungue nada m&Ss sea por su utilidad didfctica
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Un esguema del aparato necesario para efectuar la prue
ba se presenta en la Fig.l7.

Matco supstiar movil Eslensémytra

- st

FIG. 17 PRUEBA DE CORTE DIRECTO

El aphrato consta de dos marcos, .uno fijo y otro mévil,
éue contienen a la muestra de suelo.

Dos pledras porosas, una superior y otra inferior, bro-
porcionan drenaje libre a muestras saturadas, cuando se desee
y se sustituyen simplemente por placas de confinamlento, al -
prolkar muestras secas,

La parte mdvil clene un aditamento al cual es posible -
aplicar una fuerza rasante, gue provaca la falla del gspfcimon
a 1o large de upn plano gue, por la construccién del aparato,xe
sulta bien definido,Sobre la cara superior del conjunto se ==
aplican cargas que proporcionan una presisn normal en el pla-~
no de falla ¢, graduable a voluntad. La deformacién de la mues
tra es medida con extensfmetros, tanto en direceidn horizontal
como en vertical.
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Como se comenta anteriofmente las pruebas de compresidn
triaxial son las m4&s usadas para determinar las caracterfsti-
cas de csfuerzo-deformacidn y de resistencia de los suelos.Es
tas pruebas consisten en aplicar presiones laterales y axiales
diferentes a un espécimen cillindrico y estudiar su comporta--
miento,

Se gsabe gue la resistencia al csfuerzo cortante de los -~
suelos depende de un ndmero importante de factores.En suelos -
gruesos los principales son la compacidad, la forma dec los gra
nos ¥ la granulometrfa, En cohesivos, existen dos enfoque en -~
cuanto a los factores que afactan su resistencia. El primero -
consiste en considerar que la resistencia depende esencialmen-
te del esfuerzo efectivo, de la trayectoria de esfuerzos y de
1a velocidad de deformacidn. EL predominic del primer factor =
se expresa en el principlo de los csfuerzos ofectivos* qua con
duce a modificar la ley de Coulomb en la forma sigulente:

§ = c' + (6 - u} tan &" eee 1)

‘donde

5 esfuerzo cortante en el plano de falla

4 ‘esfuerzo normal total sobrg el plano considerado
&' Sngulo de friccién aparente

c' cohesidn aparente

u presién de poro

El segundo enfogue expresa el hecho cxperimental de gue la
resistencia de un suclo cohesivo que se deforma a volumen cdns-
tante depende principalmente do su historia previa de carga, de
la’t;ayectaria de esfuerzos ¥ de la velocidad de deformacién, -
siendo cl primer factor el mis impartante. La ley de resistencin
b-1-3 expresé entonces en términos de esfuerzos totales,cos decir

* A.W.Skempton,Terzaghi™=s Discovery of Effective Stress en From
Theory is Practice in Soil Mechanics,John Wiley and Sons,Inc.,,
Nueva York (1960) pgs 12-523
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S =c + 8 tan & P 3 |

donde

esfuerzo cortante en el plano de falla

esfuerzo normal total sobre el plano congiderado
cohesidn aparente

dngulo de friccidn aparente

o0 o0

En este caso, ¢ ¥y ¢ no son propiedades del material sino
funciones de sus caracteristlicas, du la historia de carga pre-
via, y de las cendiciones de carga y de drenaje.

La resistencia al corte de un suelo cohesive puede por lo
tanto, expresarse cn términos de esfuerzos efectivos o totales,
Es importante subrayar que ambas expreslones son igualmente vi-
lidas, pues en el método de los ecafuerzos totales la influencia
de los efectivos aparece implfcitamente en los resultados. El
uso de una v otra expresidn depende do la facilidad con la que’
se pueda aplicar en cada problema.

Para la determinacién de los parimetros de las f&Srmulas -
1 y 2, se han desarrollado pruebas triaxiales con ciertas condj
clones extremas de drenaje; en ccasiones especiales, las prue--
bas usuales pueden no Bor reopresentativas de las condjcionas de
campo. Epn tal caso, las condiciones deben modificarse y ajustax
ce al problema en estudio.

Las pruebas triaxiales usuales se realizan en dos etapas:
consolidacidn y ruptura. La primera consiete, generalmente, an
aplicar a un espéecimen cilindrico una presién hidrostftica (con
solidacisn isotrdpical: en ocasiones, simultfncamente se aplica
una garga o descnréa vertical (consolidacién anisotrdpica). Du=
rante la segunda etapa, el espfcimen se lleva a la falla por ==

" carga (prucba de compresiSn) o descarga vertical (prueba de ex-
censidn}, manteniende constante la presidn confinante,
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Las pruebas triaxiales se clasifican en funcidn de las con-~
diciones da drenaje durante las dos etapas de la prueba. Las -
Pruebas mfis usuales son:

1. No consolidadas- no drenadas (UU)*. Se impide el drenaje du
rante las dos etapas de la prueba.

2. Consolidadas-no drenadas {CU)*. Se permite el drenaje duran
te la primera etapa solamente.

3. Consclidadas-drenadas (CD)*, Se permite el drenaje durante
toda la prueba, y no se dejan generar presiones de poro, apli-

cando las cargas con una velocidad adecuada durante la segunda
etapa.

a) El equipo necesarilo para poder realizar estas pruebas es co
mo se ilustra en la figura 18, en donde se colocan los espe
cimenes que estin sujetos a presiones laterales de un liqui’
4o, generalmente agua, del cual se protegen con una Membra-
na impermeable. Para lograr el debido confinamiento, la - -

 muestra se coloca en el interior de una cimara cilfndrica y
hermética, de lucita, con bascg metflicas. En las bases de
la muestra sa colocan piedras porosas, cuya comunicacién -
con una burete exterior puede establecerse a voluntad con -
segmentos de tubo pléistico (tubo saréni. El agua de la cfma
ra puede adgquirir cualguier presidn descada por la accifin -
de un compresor comunicado con ella. La carga axial se trans
mite al espécimen por medio de un vistago gue’ attaviosa la
base superior de la chmara.

b) Generalmente cada prucba se realiza en tres o cuatro espect
menaes baje presiones confinantes distintas. La representa--
cifn de los resultados en un diagrama de Mohr estf consti-- *
tufda por una serie de circulos, cuya envolvente permite ob
tener los pari3metros del material estudiado en el intervalo
de esfuerzos considerado.

* Los simbolos ysados corresponden al nombre inglés de las pruebas
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FI1G. 18 PRUEBA TRIAXIAL

3,10 Prueba de consolidacifén

Una prueba de consolidaci6n unidimensional estindar se rea
liza sobre una muestra labrada en forma de cilindro aplastado,
es decir de pequedia altura en comparacisn al difimetro de la Seg .
cisén recta.La muestra se colaca en el interior de un anillo, ge-
neralmente de bronce,que le proporciona un completo confinamien-
to lateral. El anille se coloca entre dos piedras porosas, una -
en cada cara de la muestra; las pledras son de seccisn circular
y de difmetro ligeramente menor qgua el difmetro interior del ani
llo. El conjunto se coloca en la cazuela de un consolidémetro co
mo lo mucstra la figura 19.

r‘n—&‘{lﬁ Puanta Hljo

] 'l ..

L Mo eo TR
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1 ey anitie
P Boss tijg Ej
!
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FIG. 19 PRUEBA DE CONSOLIDACION
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El conzolidfmetro mostrado en dicha figura es del tipo de "ani
llo flotante®, hoy principalmente usado y asf llamado porgue
ge puede degplazar durante la consolldacidn del suelo.,

Por medio del marco de carga se aplican cargas a la muestra,fg
partiéndeclas uniformemente en toda su 4rea con el dispositivo -
formade por 1a esfera metdlica y la placa colocada sobre la pie
dra porosa superior., Un extensémetro apoyado en cl marco de car
‘ga mévil y ligado a la cazuela fija,permite llevar un registro
de las deformaziones en el suelo. Las cargas se aplican en incre
mentos, permitiepdo gque cada incremento obre por un periodo de -
tiempo suficiente para que la velocidad de deformacién se reduz-
ca pricticamente a cero,

En cada incremento de carga se hacen lecturas en el extensdmetro,
para conocer la deformacidn correspondiente a Aiferentes tiem=--
pos. Log datos de estas lecturas se dibujan en una grifica gue -
tenga por abscisas los valores de los tiempos transcurridos en -
escala logarftmica y como ordenadas las correspondientes lecturas
del extensSmetro, en escala natural. Estas curvas se llaman de =
consolidacidn y se obtiene una para cada incremento de carga apli
cado.

Una vez quc el gsuelo alcanza su mixima deformacidn bajo un incre
mento de carga aplicadoe, su relacién de vacios llega a un valor

menor, evidentemente, que el inicial y que puede determinarse &

partir de los datos iniciales de la muestras y lag lecturas del -
extensdmetro. Asf, para cada incremento de carga aplicade se tie-
ne finalmente un valor de la relacidn de vacios y otro de la pre-
sifén correspondiente actuante sobre el espécimen. En suma, de to-
da la prueba, una ver aplicados todes leos incrementos de carga,se
tienen valores para sonstruir una gf&fica en cuyas abscisas ge -
ponen los valores de la presifin actuante, en escala natural o lo
garftmica y en cuyas ordenadas se anctan los correspondientes de
¢ en escala natural. Estas curvas se llaman de compresibilidaa y
de ellas se obtiene una en cada prucha de consclidacldén completa.
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Geheralmente en una curva de compresibilidad se definen tres tra
mos diferentes como se ilustra la figura 20

e‘r ' e‘r A

o [

EIG. 20 CURVAS DE COMPRESIBILIDAD

El A es un tramo curvo que comienza en forma casi horizontal y
cuya  curvatura es progresiva, alcapzando su miximo en la proximi
dad de su unidn con el trame B. E1l trame B es generalmente un ~--
tramo recto muy aproximadamente ¥ con &l se llega al final de la
etapa de carga de la prueba, al aplicar el miximo incremento de
carga, al cual corresponde la maxima presifn sobre la muestra. A
partir de este punto ¢s comin en la prueba de consolidacién some
ter el espfcimen a una segunda etapa, ahora de descarga, en la =
que se sujeta al espécimen a cargas decrecientes, permaneciendo
cada decremento el tiempo suficiente para que la veloci&id de -~
deformacién se roduzca pricticamente a cero; en esta ctapa se tie
ne una recuperacitn del espécimen,. si bien &ste nunca llega de -
nueve ‘a su relacidén de vacios inicial.

El tramo A de la curva de compresibilidad suele llamarse "tramo
de compresidn®, ¢l tramo B, "tramo virgen™ y el C "tramoc de des-
carga”,
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" TEMA IV

4.1‘Escratigrafia y propiedades de los materiales gque cons-
tituyen el subsuelo.

De acuerdo con la informaci®n obtenida tanto en las ex-—
ploracicnes de campo, como los ensayes de laboratorio, cuyos
resultados Se presentan resumidos en las figuras estratigri-
ficas 25 y 26, y en las figuras 27 al 36 gue muestran las en
volventes de resistoncia y las curvas de compresibilidad de
los principales mantes, el predio en estudio configura una -
estratigraffa tipica de la zona del lago afectado por sobre-
cargas debidas tanto al peso de las edificaciones como a la
accién del bombeo de los mantos acufferos profdndos.

Como se indic8 en el primer capfitulo el &rea en que Be -
ublca el proyecto se encuentra despejada ya gue fueron demo-
lidas las construcciones que la ocupabaﬁ, quedando solamente
sus correspondientes cimentaciones, de manera que los sondeos
practicados permitieron detectar parte de ellas, como en el
caso del sondeo 2, en el que se detecta un cajdn de cimenta-
cifn de concreto armado de 5 m de profundidad y parcialmente
inundado, alcanzando el agua interiormente un tirante de - -
2.5 m. Este cajfn se encuentra apoyado sobre un rellenc de -
arena bien graduada, con gravas aisladas con un espesor aprgo
ximade de 1.1 m, de tal manera que en total esta cimentacidn
llega hasta una profundidad de 6.1 m a partir del nivel de -
banqdata. En cuanto a la estratigraffn, se describirg breve-
mente la que correeponde al sondeo 1, ya que es la mds com==-
pleta por no estar afectada por la cimentacisn como en el ca
80 del sondeo 2.

. Bfgicamente dicha estratigraffa estf integrada por las
siguientes cinco formaclones.a saber:
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I -~ Manto superficial

El espesor de la costra superficial incluye, ademis dea -
los suelos naturales producto de la desecacidn de los depdsi
tos lacustres, rellencs artificiales y restos de cimentaclo-
nes precoloniales, ccloniales y recientes. Estos existen en -
mayor abundancia en la zona céntrica, dentro de la denominada
Antigua Traza de la Ciudad, alcanzando en ocasiones espesores
hasta de 10 m, como ccurre en la Plaza de la Constitucisn y
su alrededor. E£n otros sitios de la Ciudad, los suelos natura
leg de la superficie hapn sido explotados para emplearlos en -
la fabricacién de tabigues, y sustituidos postericrmente, al
urbanizarse los predios, con rellenos heterogéneos, general--—
mente colocados a velteo y, por tanto, en estado suelto.

Debido a la naturaleza de los depSsitos que forman el man
to superficial ¥y a la influencia de los rellenos artificiales,
su espesor tiende a variar errfiticamente. Sin embargo, puede
‘decirse que es de unes cuantos centimetros en el actual Vaso
de Texcoco y de varios metros en la zona céntrica de la Ciudad.

A pesar de la irregularidad en espesor y propledados de -
los suelos que forman el manto superficial, este es de mayor
resistencia y menor compresibilidad que la formacién arcillo-
sa superior, excepto en aguelles aitios donde ‘existen rellenos
en estadc muy suelto.

11 - Formacidn arcillosa superioyx

Los datog gue se reportan sobre esta formacidn son su espe
sor ¥ el contenide de agua medio. El espesor aumenta de Ponien
te a Oriente, © sea hacia el Vaso de Texcoco. En el Srea cén--~
trica de la Ciudad, existen puntos donde o} espesor se se in--
crementa debido a }la ausencia de la primera capa dura o a un -
reducido espesor de la miema gue prScticamente convierte las -
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formacliones arclillosas superior e inferior en un s0lo manto -
compresible. Cabe agregar que ha sido posible detectar esta -
irregularidad graciag a la alta concentracién de scondeos en -
el Area mencionada, '

El contenldo de agua medio de los estratos arcilleosos in-
clufdos en 1a formacifin arcillosa superior,con datos de 213 -
sondeos en los que el espesor de la formaci®n es mayor de 15m.
En cuatro sondeos localizados en la cercanfa de la zona de --
transicién el contenido de agua medio es menor de 150%, En --
otrps cuatro sondeos del grupo analizado, que corresponden a
sitioe donde la formacién es de gran cspesct, locallzadeos en
Areas virgenes poco o nada afectadas por sobrecargas y bombeos
intenscs, el contenido de agua medioc es mayor de 400%.

El contenido de agua medic de toda la formacidn arcillosa
suparior es de 270%, incluyendo todas las Sreas sujetas a di-
ferentes hilstorias de carga. Este valor debe tomarse mis bien
como una cota inferior de diche contenido de agua medio, ya -
que el ntmero de sondeos en las &rcas suburbanas del oriente
es reducido y es en ‘ellas donde los contenidos de agua son ma
yores.

I1I Primera capa dura

La primera capa dura su profundicdad tiene una tendencia
hacia el vaso de Texcoco, como debfa esperarse dada la natura
leza geol8gica de esa formacién. En la figura 21 pucde verse
que en el 90% de los sondeos que atraviesan la capa, el espe-
sor de #sta es mayor de 2 m,
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De 329 determinaciones del tipo de suelos gue constitu
yen la prlme:n capa dura, clasificados conforme el SUCS*, se
obtuve que predominan suelos de los grupos 5SM,S5C, y ML como
so muestra en la fig.22,

Nimefp de_sondass 3 LD Nimero du spndecs : 329

|

Himars ¢ sondeos 3
T T

100

o X [ — g o

fapetor de lo capo dura,enm E L

H ; »

Fig. 21 Polfgono de frecuancia E B
del espesor de la primera capa 2 -

dura. L

L

WP . M CL (R

Fig., 22 TPoligono de frecuencia de materiules
que constituyen 1a primera capa dura.

Debido a la hetercgeneidad de los suelos, el contenidb
de agua de la primera capa dura varfa, para el ndmero de son-
deos reportado, entre 20 y 100%, como se ve en el polfgono de
frecuencias de la fig 23. El contenido de agua medio general
es de 508

En la fig. 24 se muestra el polfgono de frecuencia de =
la resistencla media a la penetracifn estfndar en 230 sondeoa
gue penctraron en la primera capa dura.

“r,
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Nimsre de sondeos ¢ 227 Nimerc de sondecs 3 230
—

T T

o k0 %0 W 80 00 o 0 -

Fig. 23 Contenido de agua L

medio de la primera capa dura. o5 35 %G To
Wimeto Of golpes

Fig. 24 Nfimero de golpes en prue
. ba esténdar.
En el 80% de los casos la resistencia a la penetracién
es alta, o8 decir, los suelos granulares se encuentran en esta
do compacto a muy compacto ¥y los suelos cohesivos son de con-

sistencia dura,

1V Formacifn arcillosa inferior

En eata formacidn generalmente se cbservan lentes compac
tos da vidric volc&nico y de suclos limosos interestratifica-
dos con 1a areilla.

bel anflisis se obtuvo que el contenido de agua medio:de
eata formaciSn, en el B6% de los casos, varfa entre 100 y 2004,
sicndo el promedio pesado de 170%. De la misma manera gue on .
1a formazifn arcillosa superior, los walores bajcs correspenden
a sondeos localizados cerca de la zona de transicidn, y los al-
tos a sondeos en el Vaso de Texcoco.

Puede notarse que el contenido de agua de la formacidn 55
cillosa inferior ea mucho menor que cl de la superior. En la pri
mera o8 de 170% y en la segunda de 270%.
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V Depdsicos profundos

Estos depdsitos son los mi&s profundos de los que intere-
san desde el punto de vista de la ingenierfa de cimentaciones.
Generalmente ostdn constituidos por swvelos arenosos finos en
ostado muy compacto, gque en ocasiones contienen lentes delga-
dos de arcilla. Constituyen aculferos de alta permeabilidad,

y se han explotado para el abastecimicnto de agua de la Ciu--
dac.

La capa superficisl se detectd hasta una profundidaad de
5m, constitulda por limos ¥y arcillas limosns (MR y CH), cuya
huredad natural varfa de 75 a 125 porciento. El limite ligquido
varfa de 80 a 140 porcients y el pldstico de 40 a 60 porciento.
En pruebas tipo UU se obtuvieron Valores de resistencia al cor
te (c) de 3.5 ¥y 5 ton/m? y en pruebas de consolidacifn se obtu
vieron valores mayores on la carga de preconsolidacifn con res
pecto a las presiones efectivas. El nivel fredtico se encontrs
a una profundidad de 0.7 m, es decir a 1.85 m respecto al nivel
de banqucta.

A continuacifn aparece la formacifin arcillosa superior, -
Ggue cubre desde los 5 hasta 21 m de profundidad, se caracteri-
za por su elevado contenido de agua de 300 a 350 porciento en
su parte superior, a 250 porciento en la inferior. EI limite -
liquido varfa de 250 a 550 porciento y el plistico de 60 a 110
porciento. Presenta lentes y delgados estratos de araﬁa. ceniza
y vidrio volcSnico, asf como conchas fésiles, destacanda un e
trato de arena fina a media, limosa, café oscuro, con espesor
aproximade de un metro, que aparece a leos 11.5 m de profundi-
dad en ambos sondeos. La consistencia de estos materiales arci
lloscos es de-blanda a media, obteniéndose valores para c en -

pruebas UU de 3,0 a 7.0 Ton/m2 y de cargas de preconsolidacisn
de 0.87 a 2.5 kKg/em2,

Subyaciendo al manto anterior se localiza la'primarl capa
dura o capa resistente constituida por limo y arcna medianamen
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te compactos que registraron en la prueba de penetracifn es
t&ndar de 4 a 20 golpes. Su humedad natural varfa de 40 a 75
porciento,cubre un espescr de 2.5 y 1.8 m, respectivamente.en
los sondeos 1 y 2, ubicéndose su contacto superior a 22,5 ¥ a
23.0 m de profundidad, para los respectivos sondcos.

Continuando la secuencia estratigrifica, aparece Ia for-
macisn arcillosa inferior, constitufda por arcilla de alta ——
compreaibilidad. {CH) , cuya humedad natural varfa de 80 a 300
porciento. 5e encuentra surcada por lentes da arena y ceniza -
volcinica medianamente compacta. Esta formacién termina a los
28 y 27.3 m de profundidad respectivamente, en los gondeos 1 y
2. Finalmente aparecen los depSsitos profundos constitufdos -
por capas de limo y arenas, medianamente compactes, los gque --
arrocjaron valores en la prucba de penetracidn estdndar de 14 a
50 golpes., Su humedad natural varfa dec 20 a 75 porciento y en
el sondec 1 aparece intercalada a la profundidad de 3z.10 m
una lente de arcilla, cuyo espesor es de 1.80 en la cual se re
gistrd un contenido de agua de 140 porciento.

El sondeo 1 se termind a una profundidad de 35.1 m y el
sondeo 2 a 29.4 m. '

Con respecto a las condiciones piczométricas en el agua
del subsuelo las lecturas obtenidas en las estaciones piezomé-
tricas inastaladas aparecen en la figura del sondeo 1, presen--
téndosc la profundidad de cada piezdmetro y el respectivo nivel
plezométrico. :

En la sigulente tabla se anotan los resultados obtenidos
en las lecturas efactuadas, las cuales estan referidas al ni--
vel de banqueta (1.85 m).
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Piezdmetreo Profundidad Profundidad nivel Abatimiento
: {m) piezométrica (m) piezométrico
+) (m2)
B-1 33.80 20.0 18.15
P-2 23,1 13.7 11.85
P-3 12.10

.20

1,35
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TEMA V

5.- CONSIDERACIONES SOBRE EL TiPO DE CIMENTACION

5.1.- En geperal las cimentaciones se pueden dividir en dos
grandes grupos

I «~ Poco profundas
11 - Profundas

5.1.,1.~ Cimentaciones poco profundas o superficiales

Las superficiales son aguellas gque transmiten al sub-
auelo, por contacto directo, las presiones que reciben por
accifn de las cargas aplicadas por la estructura, qonsiseen
bésicamente de los siguientes tipos

I - Zapatas aisladas y corgidas a
- o compensadas
II Losas de cimentacifn Parcialmente compensa
das
lo0% compensadas
sobrecompensadas

) Las zapatas alsladas gon elementes generalmente cua-
drados o rectangulares gue se construyen bajo las columnas -
con el objeto de transmitir las cargas de &stos al terreno -
en una mayor 8rea, para lograr una presién apropiada.

Las zapatas corridas son elementos anflogos a los an-
teylores en los qﬁe la 1oﬁq1tud supera en mucho al ancho. So
porta varias columnas 2 un mureo y puede ser de concreto re--
forzade o de mampasteria.

La zapata corrida es una forma evolucionada de 1la za-
pata aislada, en &l caso en que al suelo ofrezca una resig=-
tencia bala que oblicue al empleo ¢&e mayores Areas de repar
ticién o en el caso en gue deban transmitirse al sueloc gran-
des Sreas. Cuando la resistencia del terreno sea muy baja o
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'las cargas sean muy altas, las 4reas requeridas para apoyo -
de la cimentacién deben aumcntarse, llegindose al empleoc de

verdaderas lcosas de cimentacidn construfdas de concrete re-

forzado. Este tipo de cimentacifn resulta generalmente apro

plado cuando las sumas ée las dreas de las zapatas ais}adas

o corridas gque serfan necesarias para transmitir las cargas

de la estructura sobrepasa el 50% del &rea total de la cimen
tacidn.

Las casas habitacitn seon el tipoc de edificacidn mis -
numerosa que ocupa terrencs del &rea urbana, formado de uni-
dades de uno o dos piscs, aisladas o colindantes, que se ci-
mentan sobre zapatas de mamposteria ligadas por cadenas de -
concrete u ccasionalmente scbre zapatas de concreto reforza-
do.

Es usual disefiar estos elementos estructurales con ba
se a la capacidad de carga del' terreno a profundidades del -
orden de 60 cm, sin tomar en cuenta los posibles asentamien=-
tos por sobrecarga del subsuelo, ’

El comportamientc de tales viviendas ha sido satisfac
torio.

En el caso de emplear cimentaciones pdco profundas o
superficiales, la presién transmitida al subsuelo sobrepasa
la capacidad de carga de éste, es evidente que habrf de recu
rrirse © soportar la estructura en estratos mis firmo que se
encuentren a mayor profundidad, llegando asf a las c‘nté—-
ciocnes preofundas.

5.2.1.- Cimentaciones profundas.

Las cimentaciones profundas consisten geﬁeralmente en
plilotes, pilas, o cajones, Dependiendo del perfil y de las -
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propiedades mecinicas del subsuelo, la funcidn msas importan
te de estos elementos serX aumentar la capacidad de carga o
reducir los asentamientoaAbajo condiciones de trabajc median
te transferencia de esfuerzos del nivel de desplante de la
subestructura a niveles infericres.Las cimentaciones profun-
das que hoy se utilizan m&s frecuentemente se distinguen en-
tre 8f por la magnitud de ‘su difimetro o lado, segdn sean de
maccisn recta circular, o rectnhgular gue son las mi&s comu--—
res.

) Los elementos muy esbeltos con dimensiones transver-—
sales del orden comprendidc entre 0.30m y 1.0m ge denominan
. pilotes a pesar del auplié rango de dimensiones que ae indi-
ca, sin embargo la inmensa mayorfa de los pilotes en uso -
tienen antre 0.30 m y 0.60 m, mientras que los elementos cu-
yo ancho scbrepasan de 1.0 m, pero no exceden del doble de
ese valor suele llamarse pilas. Algunas veces se requiere ==
elementos de mayor seccifn que los anteriores a los que ge -
da el nombre de cajones de cimentacién, cuando son paralepi~

pedos.

Dependiendo del objativo buscado y de las caracteris
ticas del subsuelc se podrdn utilizar diferentes tipos de ci
mentacién como me iluatra en la figura 37, )
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5.2.2, Pilotes

En general un pilote desarrolla su capacidad de cargs
tanto en la punta como en ¢l frea pesrimetral del mismo, sin
embargo Suele acontecer que una de las dos formas de traba-
iar ejerzan un fuerte dominioc scbre la otra, asf por sjem--
Plo cuando la mayor porcifn de la carga ss tomada por la ==
punta se le denomina por su forma de trabajo como pilote -
de punta y cuando ocurre el caso contrario se le asigna al
nombre de pilote de friccién. ‘

Atendiendo al materiasl del cual estfn hechos, los pi - -
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lotes pueden ser de madera, de concreto o de acero. Los pi-
lotes de madera ya se usan muy raramente en trabajos de im-
portancia y han quedado pricticamente en desuso, mientras -
dque los pilotes de concreto son los mis ampliamente usados

en la actualidad y los pilotés de acero son de gran utili--
dad en aquellos cAsos en que 1a hinca de los pilotes de con
creto se dificulte por la relativa resistencia del suelo --
pues tiene mayor resistencia a los gelpes de un martinete--
de hincado y mayor facilidad de penetracidn, sin embargo su
fnico inconveniente es que sa utiliza Onicamente en obras -
de gran importancia ya que su costo es muy elevade. Con Tes
pecto a la forma de los pilotes existen gran variedad como

los hay cuadrados, circulares, triangulares, en forma de -~
H,hexagonales, ete. Estos pueden ser prefabricados o colados
en situ, dependiendo tanto de las caracterfsticas geotécni-
ca de sus propiedades mecfnicas del subsuelo como estrucku-
rales.

5,2.2.1, Utilidad como elemento de cimentacifn.

En general se usan los pilotes como elementos de cimen
taclén cuando se rejquierae,

1 ~ Transmitir las cargas de una estructura, a travéa de
un espegar de suelo blando © a través de agua, hasta un es-
trato de suelo resistente, gue garantice el apoyo adecuado.

II =~ Transmitir la carga a un cierto espesor de suelo blan-

do, utilizando para ello la friccisn lateral gue se produce
entre suelo y plilote.

III - Proporcicnar el debido anclaje lateral a ciertas estruc
turas (como tablestocas por ejemplo} o resistir las fuerzas
laterales que se ejerzan sebre ellas {como el caso de un puen

te). En estos casos es frecuente rocurrir a pilotes inclina-
dos.

1A TESIS W3 DEBE
SAEISR of LA BIBLETECA
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IV -~ Proporciopar anclajes a estructuras sujetas a subpre
siones, momentos de volcadura o cualquier efecto que trate
de levantar la estructura. Estos son pilotes de tensidn.

v - Proteger estructuras maritimas, tales como muelles -~
atracaderos etc, contra el impacto de barcos u objetos flo
tantes.

5,2.2,2, Condicifén de trabajo.

Los pilotes pueden trabajar como: friccién, punta y
de tipe especial.

I,=- Pllotes de punta hincados al golpe

Son aquellos pilotes p:efnbricadoﬁrque 80 hincan en +~
el terreno por medic de golpes dados por el martillo de --
una piloteadora © martinete.

La capacidad de carga de estos pllotes se deternina co
mo ya se ha coementado realizando como etapa previa un sstu-
dio de cumpo lo méa completo posible que incluysa una compls
ta exploracifn vy un muestrec adecuado, para que posterior--
mente se realicen las pruebas de laboratorio requeridas pa-

_ra determinar con suficiente confiabilidad las constantes -
de resistencia que a su vez permitan aplicar una tecria de
capacidad de carga adecuads. En obras de cierta importancia

© en casps en gue surjan dudas en el proyectista, serf nece- .-

sarlo verificar los resultados obtenidos con una © varias -
pruebas de carga. Los pilotes de punta se apoyan an un estra
to de suelo resistente,cuyc espesor y caracteristicas han -
de ser cuidadosamente verificados en todas partes, pues cam '
bios no preﬁistou en egpesor y resistencia han sido causas
de numerosas falias. Asf, la capacidad de carga de un pilote
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de punta depende exclusivamente de las caracterfsticas del
suelo en el gue ge apoya Yy del drea de su SeccidSn recta.

I1.,~ Pllotes de friceidén hincados a2l golpe.

Son aquellos gque estin totalmente embebidos en mate--
riales blandes, de modo que su resistencia proviene total
o c¢asi totalmente de la adherencia gue ge desarrolla en el
fuste, en el caso de suelos cohesivos o de la friccifin en-
tre suelo y pilote. La resistencia por punte se considera -
muy pequefiz o despreciable para la exposicién gue sigue den
tro de esta seccidn. :

14 hinca de estos pilotes en arcilla produce remoldeog
que disminuye su resistencia al esfuerzo cortando tanto més
cuanto miAs sensible sea, 8in embargo con el paso del tiempo
la resistencia se va recuperando,

Lo anterior se explica porque los esfuerzeos y deforma-
ciones tangencialea de hinca perturban la estructura de la
arcilla generandoc presiones neutrales gue disminuyen los e
fuerzos efectivos y por ello, la resistencia al esfuerzo --
cortante. Por ejemplo, es frecuente gue en arcillas muy sen
sibles, los-pilotes bajen por su propiec peso, con el paso -
del tiempo se disipan las presiones en el agua en excesd da
la hidroststica y se regenera la resistencia al esfuerzo --
cortante &n el suelao, ’

Los valores de la resistencia final del sueloc son por
lo menos del mismo orden de la resistencia inicial y afin =
Pueden ser mayores, debido a la consolidacidn que se induce
durante la disipacifn de las presiones neutrales.

IIX.- Pilotes de tipo especial

Las solicitacicnes a gque estfin sujetas las cimentacip
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nes piloteadas, por las condiciones peculiares del subsug
lo de la ciudad de México, han generado el desarrollo de
varios tipos de pilotes cuyo mecanismo de trabajo se adap
ta especialmente a aquellas solicitaciones, eliminanpdo o
reduciendo los aspectos indeseables del comportamlento de
los pilotes congencionales. Todos estos disefos espacia--
les pretenden eliminar al menos los dos primeros de los -
.g8iguientes tres aspectos indeseables: la emersién de las
estructuras a que da lugar el uso de pilotes convencionales
con alta capacldad de carga por punta, la sobrecarga indu
cida por la friccisSn negativa en los mismos pilotes y la
limitada capacidad de carza de los ralotes de friccifn.

El més conocido y mhs antiguo de los pllotes de tipo
especial es el llamado de contrel, inventadeo por M.Gonz8lez
Flores, que consiste en pilotes de punta del tipo gue atra-
viega libremente la cimentacidn, sobre cuya cabeza se colo
ca un puente unido a la losa de cimentacién de la estructu
ra, sin embargo existen una gran variedad entre los gue -~
destacan: los penetrantes de seccién variable, los entrela -
zados ¥ los electrometdlices, etc.

5.2.3.- Pilas

Se denominari aquf pila de cimentacisSn a todo elemen
to prism&tico colado en una perforacién y que se apoya en
roca o en suelos compactos. La perforacién se realiza con
miqgquina, i bien en contados casos se excava & mano, y --
puede © no tener una ampliacidn en su extremo inferior, de
nominada campana. Dependiendo de la naturaleza y resisten-
cia al corte de los materiales gue atraviesa y de la posi-
cifn del nivel fredtico, la perforacién debe o no soportar
se con ademe o estabilizarse con agua o lodeo bentonitico.

De lo anterior se desprende que la diferencia funda~
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mental entre las pilag y los pilotes de punta reside en su
métodos de construccidn, Las pilas tienen las siguientes ven
tajas sobre los pilotes:

al Pueden construirse hasta la profundidad de proyecto, no
obstante la presencia de lentes compactas o cementadas.

b} No extruyen los materiales cohesivos blandos gue atravig:
gan.

€) pPermiten corroborar la naturaleza de los materiales de --
apoyo.

d) Ocasionan asentamientes de la superficie del terrenc cuan
do durante la construccidn no se evita el flujo del suele ha
cia la perforacidn.

e) Al contrario de los pilotes, cuya hinca mejora la compa--
cidad del estrato de apoyo granular, en el fondo de la exca-
vaclidn para una pila puede reducirse la compacidad del suelo
si hay fuerzas de filtracién ascendentes.

De unca afios a la fecha, en la Ciudad de México se han
usado con mucha frecuencia las cimentaciones con pilas en -
las zonas de transicién y de lomas, debido a que en £stas el
estrato resistente se localiza a profundidades moderadas-(mg
nores de 20 m} y a que la consolidacifn regional es muy pe——
quefia o tiene lugar a profundidad mayor que la de apoyc. Pa-'
ra las profundidades citadas, las pilas resultan mis econdmi
cas que los pilotes, pues se construyen ripidamente con egui
PO ligeroc y mévil,y la rerforacifin se puede realizar en una
amplia gama de difmetros gue va de 0.60 a 3.00 m, por lo que,
en general, basta una pila bajo cada columna,
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5.2.4.- Cajones de cimentacién

En ¢general, una cimentacifn compensada es aquella en
que el incremento neto de esfuerzo en el contacto cimenta--
cidn-suelo es menor que la presidn debida al pesc total de
la estructura. Esto se logra mediante una excavacidn en la
que se aloja un cajdn de cimentacién de peso menor que el
del volumen total de suelo excavado.

Segin gue la carga total iméuesta por la estructura
sobre el Area de cimentacidn sea mayor, igual o menor que -
el pesc del sueloc excavaco, la climentacidn resultante se lla
ma parcialmente compensada, totalmente compensada, o sobre-
compenséda. respectivamente, En el primer caso, el incremen
to medioc de presifn en el drea de desplante es positivo, pe
ro inferior a la presidn de contacto cimentacidén suelo; en
el segundo, el incremento medio de presiSn sobre la superfi
cie de Cesplante es nuleo, ¥y on el tercer caso se tiene, al
nivel de desplante, un decremento de presién con respecto a
la originalmente soportada por el suelo.

Los cajones de cimentacidn parcialmente compensados
representah una alternativa fitil cuando el disefioc sin compen
sacifn da lugar a un factor de peguridad bajo contra falla -
por capacidad de carga © a asentamientos excesivos. En este
sentido, el principic de compensacifn puede usarse no solo -
en cimentaciones de contacto, sino también en combinacién --
con pilotes. En la Ciudad de México es particularmente fre--
cuente la combinacidén de compensacién parcial y pilotes de -
friccitn.

Las cimentaciones totalmente compensadas y sobrecom=
pensadas resultan, generalmente, de la necesidad de espacio
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subterrfneo dtil. Este tipo de cimentacién ha adguirido im-
portancia en l1a Cludad de México en la dltima década, por la
construccién de rurtas répidas para la circulacifSn de vehIcu-
loa, que imponen la necesidad de pasos a desnivel en sus in-
tersecciones con otras avenidas, por la construccién del fe-
rrocarril subterrdneo y por la creciente tendencia a dotar -
los edificios de uno o mis sStanos para estacionamiento.
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TEMA VI

. b.L, Seleccién del tipo de cimentacidn v anflisis

6.1,1. Generalidades

Como sv informa en ¢l primer cap{tulo sobrc el proyecto,
el edificio por construirse comprenderd dos sétanos, planta ba
ja y seis niveles, De acuerdo con Jos recquerimientos arquitec-
ténices, el nivel de piso de! segundo sétano deberi alcanzar--
una prufundidad de 5.50 m, por dehajo del nivel de bangueta,--~
si o &sata profundidad ohaodimos lo necessrio pars alejar las --
contratrsbes de la cimentaclén cuye peralte se puede estimar--
de antemine en el orden de 1.50 m, vesulta que la excavacifn -
‘que habrfi de realizarse serd de 7.0 m, aprosimadamente. Conse-
cuentemente ¢on lo snterior, el empleo de un cajén como elemen
to de cimentacién on nuestro caso estd obligado por el proyvec-
to arquitectdénico. Por le tanto serfi necesario verificar que--

dicho cajén savisfaga como cimentacifn los siquientes. dos re-
quisizos bfisicoes:

1.- Que la ecapacidad de carga del subﬁuelo ses suficiente para
soportar las solicitacienes que le sean impuestas.

11.- Que las defornaciones gue expervimente ¢l .subsuele o terve-
no dc cimentacidn sean compatibles con el huen comportamiento--
‘de 1a estructura poT construlr y 1a de los edificios vecines.

A continuacidn se vevisarfin ambos aspectos.

6.1.2, Datos de partida
Feso totul edificio

7870 ton.
Areas total cimeontacifn 770 m2.
Presién medis transmitida al terreno
por el edificio ' . 16.35 t/mz,
Profundidued de cxcavacibn 7.6 m

" Peso volumétrico mcdio en la profundi-
dad excavada, 1.30 t/m3
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" Decremento medio producido por la descarga .10 t/m2

Propiedades mecinicas representativas del subsuelo:

a)

b)

Resistencia al esfuerzo cortante:

De acuerdc con las pruebas de compresisSn triaxial efectua
das en muestras de suelos a diferentes profundidades se -
puede establecer gque la resistencia media en pruebas no -
drenadas no consolidadas (UU) son:

Manto Resistencia media
8 (t/m2)
0~15 m 4 t/m2
15-20 m . 7 t/m2
20-25 m 10 t/m2
Compresibilidad:

En las figuras 33 a 36 se muestra en forma gri&fica las -
caracteristicas correspondientes a esta propiedad,

6.1.3. AnA&lisis del problema

De acuerdo con el Reglamento de Construccién del Departamen

to del Distrito Federal, la revisisn de la seguridad de una ci-
mentacién deberf llevarse a cabo tomands en cuenta los estados
1imite de falla y de servicio.

Dependiendo del tipo de cimentacién de gue se trate se es-

tablecen los correspondientes criterios que permitan evaluar -
dichos estados limites. En nuestro caso se deberf proceder co-
mo se describe a continuacién.
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Estados limite de falla

Para comprobar la estabilidad de la cimentacidn con pilo
tes de friceidn, se verificard para cada uno de log diverses
grupos de pllotes y para cada pilote individual, el cumplimien
te de la desigualdad siguiente para las Qistintas combinacio--
nes de acclones verticales consideradas:

IDOF <R
donde

EZOPC suma 4e los incrementos netos de carga debidos a las -~
acciones vercticales a tomar en cuenta en la combinacifn
considqradsa, afectadas de sus correapondientes factores
de carge. Las acciones incluirdn el peso propio de los
pilotes @ pilas y el efecto de'lg friccidn negativa que
pudiera desarrollarse sobre el fuste de los mismos o sC
bre su envelvente.

capacidad de carga del sistema constituido por pilotes
de friccifn mis losa o zapatas de cimentacidn gue se -

considerarf igual al mayor de los dos valores siguien-
tesr -

a) Capacidad de carga del sistema suclo-zapatas p sue-
lo~losa de cimentacifn, despreciands el afecto de -
los pilotes. 51 aste es el valor que rige la loma o
zapatas y las contratrabes deberdn disefarse estrug
turalmente para soportar las presiones de contacto
suelo-zapata o suelo-losa m&ximas calculadas, mfs -
la concentracidbn de carga correspondiente a la capa
gidad de carga total de cada pilote, ’

En este caso la capacidad de carga suelo-losa me ve
rificd de acuerdo con la siguiente desigualdad, to~
mando en cuenta Ia naturaleza arcillosa del suelo,

TTQFe/A <o NoFpep,,
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donde:?

S QFc, Suma de las acciopes verticales a tomar en cuenta
en la combinaciSn considerada afectada por su resg

. pectivo factor de carga
A &rea del cimiento, m2
Cu Cohesidn aparente t/m2, determinada en ensaye tria
xjal wy

Nc Coheficiente de capacidad de carga
Factor de resistencia

Py presifn vertical total a la profundidad de desplan
te por peso propio del suelo t/m2. :

b} Capacidad de carga del sistema suelo-pilotes de friccifn --
que se considerard igual a la suma de las capacidades de --
carga de punta de los pilotes individuales mi&s el menor de
 los siguientes valores:

= Suma de las capacidades de adherencia de los pilotes in-
dividuales.

- Capacidad de adherencia de una pila de geometria igual a
la envolvente del conjunto de pilotes.

- Suma de las capacidades de adherencia de los diversos =--
subgrupos de pilotes en que pueda subdividirse la cimen-
tacifin,
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La capacidad de carga por adherencia lateral de un pilote
de friceifn individual bajo esfuerzos de compresidn se --
calculars como:

CE‘AL £ PR

donde

‘Fgp  facter de resistencia
. ,

£, adherencia lateral media pilote-suelo, t/m2

A drea lateral del pilote,m2

1,
Cy. adherencia lateral media pilote-suela, tim2

Para los suelos cohesivos blandos de las zonas II y IIXI la
adherencia pilote-suelo se considerard igual a la cohesidn

media en suelo.
La cchesifn se determinard con pruebas triaxiales no conso

lidadas, no drenadas.
Sustituyendo Valores

R= (4.0 T/m2 x 6.23 x 0.52 + 1,3 T/m2 x 7.0 m2] x 770 m2

R = 22.05 T/m2 x 770 m2

~R = 16,985 Ton o
Capacidad de carga del sistema despreciandc efecto de la
losga., ’

La capacidad de carga por cada pilote individual sers
_ Cf‘ AL [ FR
donde
'FR- 0,52
AL- 19.2 m2
f = 4 T/m2

Sustituyendo valores la capacidad de carga por pilote individual,
.results:
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Ce= 19.2 m2 X 4 T/m2 x 0.52 = 40 Ton.

Cfn N x C, = 24 pilotes x 40 ten = 960 Ton.

£

La capacidad de carga de la envolvente de los pilotes serd

2 {20 x 22 m} x 12 mx 4 T/m2 x 0.52 = 2097 Ton.

Tomando el menor, el valor de R por la accidn de los plilotes
resulta de 960 Ton, valor muy inferior al obtenido para la
losa de c¢imentacitn., Por lo tanto el valor de R, gue rige es

el de 16,985 Ton. Cumpliéndose satisfactoriamente la desigual
dad.

Sor, =< R

7970 x 1,4 =T 16,9835

Estados limite de servicio

Para calcular el asentamiento total (&H) gue sufrirf.el
edificio haremos usc de la siguiente expresisn:

H H
LH = :E a Dz = :E M, Hp bz
ol + e o

o

en dondet



g o decrements en relacidn de vacics = eo-e
Relacidén ée vacios iniciml
Felacifdn de vacios despues de consolidado el suelo
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mv = Coeficiente de reduccidn volumétrica
&4p = Incremento de presisn aplicado al subsuelo

H = Espesor total del manto compresible
&4z = Decremento de profundidac

Como primer paso se calculari la distribucién de presiocnes
con la profundidad aplicando la teorfa de Boussinesg y utilizan
do el método grifico de Fadum. Obtenemos asi los siguientes re-
sultados éo Variacifn de los esfuerzos con la profundidad en el
centro de la cimentacidn

Profundidad m= x n= v wWo ko Ap t/m2

-+ mts z z 1.25

0 1.0 1.25

2 5.2 9.97 0.25 1.0 1.2%
0,246x3

-] 2.08 4,0 0.238 0.976 1.22
0.201x3

10 1.04 2,0 0,197x1 0,800 1.00

0.159%3 .

15 0.69 1.33 ¢.152 0.63 . 0.78
0.122x3

20 0,52 0.99 0.117x1 0,483 0.60
0.0%4ax3

25 0.41 0.79 0.087x1 0.369 0.46
0.054%3

30 0.24 0. 66 D.048x1 0.210 0.26

Partiendo de los resultados anceriores y de las curvas

"e-p" del suelo a diferentes profundidad, obtenemos la solucifn

de la ecuacidn de ascntamientos en la siguiente tabulacifn y -

grifica
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Profundidad 7 e, 4p e se re
l+e
8.00 3.60 11,25 1.10 11.13 0.12 0.00%8
12.90 5.50  10.25 0.87 10.20 0.05 0.0044
18.70 11.80 6.10 0.63 6.09 0.01 0.0014
25.10 18.60 2.53 0.45 8.50 0.03 0.0030
ae
GE O-OIQI 0.& 0.0?3 D.O!D. O‘CP; D;‘wﬁ 0097 D.OP! Oi.? O.?ID _],-TGD
2
I}
-
[ ]
%0 .
: @
-
12
B ————— —— — — . i —r
- .
2
= 0.0066 x 5.90 = 0.0195
= .
2 Area 2 = 0.0044 x 5.90 = 0.026
2. Area 3 = 5,8 (0.0014 + 0,0044)=0.0168"
: - p
20 Area 4 = §,4{0,0014 + 0.003)=0,0141
7
22 @ 0.076 n
24

2%
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Ohservese qua el srea bajo la curva corresponde justamen
te al abatimiento total buscado, el cual resultd ser de 8 cm.

Ahora bien, =i congsideramos gue al descargar el terrenc
dste sufre una expansidn y que al construir el edificio se pre
‘Bentard una recompresiSn, entonces los movimientos verticales
que sufrirg la cimentacifn corresponderdn a la suma de la recom
presidn mis el asentamiento diferido, razén por la cual es muy
importante adoptar un procedimiente constructive gue minimice -
dichas oxpansicnesgs come veremos mis adelante.

Come se sabe dicha expahsidn tiene dos componentes, una --

de tipa eldstico que ocurre con simultaneidad a la descarga y
la otra de accifn diferida es inversa al procesc de consolida-
eidn y 8e calecula en forma anfloga pere utilizando la rama de
la curva e-p, en descarga.

Aln cuando tedricamente es posible estimar dichas expan--
éiones, su c&lculeo no suele resultar muy preciso. Mediciones -
efectuadas por especialistas eon numerosas excavaciones, por --
ejemplo los reportados por Marzal y Mazari,como se puede ver -
en la figura 38, revelan gue las éxpanaiones en excavaciones -
de mis de unos 5m, Como es nuestro caso, resultan ser muy gran
des y ror lo tanto se hace indispensable reducirlas en todo lo
posible por ejemplo: efectuando las excavaciones por partes de
anchos reducicdos y/o empleando pilotes previamente a la excava
cién.
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En nuastro caso, si no se tomase ninguna medida al respecto, po
drfamos esperar expansiones cercanas & unos 50 cm, lo que seria
inadmisible segdn la experlencia consultada vy la gue consigna ol
propio Reglamento de Construccidn del Departamento del Distrito
Federal.

51 tomamos en cuenta ademfs que cen una parte del predio - -
existid un edificio de altura importante en tanto gue ¢n la otra
una casa habitacién de un piso, existen en el subsuelo condicio
neg hetereogéneas en-.cuanto a la intensidad de las cargas aplica
das en el pasado, por lo que el usc de pilotes de friccidn podria
tener una doble funcién gue harfa recomendable su empleo. Por --
una parte tenderfa a homogenelzar el comportamiento del subsuele
y por otra a reducir los movimientos verticales tanto los debi--
dos a la consolidacién como muy cspecialmente a locs de expansida.
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Pada la importancia de la edificacifn y leos Eeneficios
que representa el empleo de los pilotes, se considerS muy
conveniente adoptar esta medida, reconociendo claramente gue
su funcidn es exclusivamente la de ayudar a controlar los mo
vimientes verticales de la cimentacidn tanto durante la eta-
pa constructiva como en la de operacién. En tal'vlrtud; el -
ndmero de pilotes a utilizar puede establecerse siguiendo un
eriterio de colocarlos uniformemente en el 4rea de la cimen-
tacifn a manera de refuerzo del suelo, espaciZndolos en for-
ma semejante a como estdn distribuidas las columnas, buscando
can €llc que tengan un trabajo de conjunto con el suelo for-
mando con este una especie de blogue bajo la cimentacién.

Los pllotes tendréin una longitud tal gque entre su pun-
ta y el manto resistente quede un colehdn de unos 3.0 m para
absorber los hundimientos regionales y evitar que llegen a
trabajar por punta con el tiempo, consecuentemente la longi=-
tud serd de 12 m aproximadamente, quedando sus puntos a la
elevacidn de 19.0 m respecto al nivel de bangueta y recomen-
dindose una seccidn de 0,40 x 0.40 m.

Los asentamientos diferidos se calcularin por medio de
la siguiente ecuacifn:

...Bz
+ﬂ1

o
Bn = 1hestise ) 1s, = ot
=] B 1
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Para la soluclén del ascntamiento del sistema pilotes
de friccién mhs losa se aplicaré el criterio de R. Peck, se
glin ¢l cual se considera que las presiones actfun & una prg
fundidad de 2/3 1a longitud del pilote v a partir de #lla--
se distribuyen con un fngule de 30°, tal como se csquemati-
=a la siguiente figura 319,donde el asentamiento ger&:

€ = %
o= H ={6.12 - £.11) B = 0,022 n.
1 + ey 7.13 !
P-'E"'U'-u
] |
i b o e a
i ! -
30m F o o
.b o © u‘l 7w-§:—_NIVEL bE BANQUETA
\ e o
? o © c! ~me=——tAF bar ]
b_.o.n..o
e
[;'L—" r-17:]-—- —_ — =}
: ARCILLA DE
ORIGEN VOLCANICO
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Estabilidad de la excavacidn

Como veremos mSs adelante en los procescs constructivos resul
ta muy recomendable para reducir en la prictica la magnitud
de las expansiones efectuar la axcavacifn por etapas dividien
do el predio en unos 4 o 5 partes como minimeo.

Ahora bien, en el sentido transversal serf necesario contener
las parades de la excavacidn mediante atagufas dada la pre—-

senclia @e los edificios colindantes. Sin embargo en el senti-
do longitudinal podrin dejarse taludes en la frontera entre -
las &reas de excavacisn, al respecto veremos la estabilidad -
a dichos taludes.

54 el talud fuese vertical este no serfa estable dentro de -
margenes seguros, ya gue segtn el método de andlisis reéultg
rf{a que el factor de seguridad contra una falla de tipo rota
cicnal seria de tan solo de 1.26. Si pbatimos el talud a 1x1,
dicho factor se incrementa a 1.83 como veremos a continuacién,
el cual ya puede considerarse aceptable.

Para talud vertical el ndmerc de estabilidad {Ne) de Taylor
es de 0,26, siendo de 0.18 para un talud 1 x 1

F = C -3 t/m2 = 1.26 (talud de 90%)
.26 W 0.26x 1.3 t/m3 x m

. - = 3 T/m2 = 1.83 {talud de 45%)
018 x 1.3 T/m3a x I m

- me_

na¥s
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si hiw>zlnm el espasor z del suelo serfa levantado por
la presiSn [w recurriendo a upa falla de fondo

Sustituyendo valores resulta que efectivamente existe este
riesgo ya que: ’

10 m x 1.0 T/m3 >4 m 1.3 T/m3
10 T/m2 > 5.2 T/m2

FPara evitar el riesgo de falla de fondo en la excavacidn,
por efecto de su eventual levantamiento como consecuencia de las
subpresiones que se presentarfan a dicha profundidad, se recurre
a tomar cualguiera de las siquientes opcionaes:

1 - Conatruir pozos de alivio gue comunigue el manto permeable
seialado, con el fondo de la excavacidn, de donde se cana-
lizar& el agqua o pegquefos circamos provisionales para realizar
en forma continuada, el bhombeo de achigque que permita drenar
eficientemente toda el agua gue escurra a la excavacifn y --
mantenerla libre de encharcamiantos.

II- En caso de que el volumen de agua proveniente de los pozos

de alivio sea exceslvo para manejarla con el bombeo de achi
que, se deberf recurrir 8 la instalaciSn de un sistema de -
bombeo que active directamente en el fondo de los pozos, em
pleando bambas elfctricas sumergibles con electro nivel in-
teqgrado.

Empujes sobre los elementos de contencidn perimettal:

Con el fin de contener las paredes de la excavacifn sers ng
cesario recurrir al empleoc de atagulfas, lac que deberin hincar-
se perimetralmente previamente a las excavaciones hasta una pro
fundidad de 10 m, es decir penetrando sus punias unos 3.0 m por
debajo de la losa de cimentacién. ‘ )

En cuanto a los empujes horizontales en los elementos de --
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contencidn, se recomienda considerar tanto para las atagufas
da construccisn como para los muros perimetrales definitivos,
los cmpujes en repdao inecluyendo el efecto de las sobrecargas
perimetrales al edificic. Dichos empujec podréh deducirse de
la siguiente expresisn obtenida con los datos gravimétricos
del subsueloc y la estimacidn aproximada de las cargas transmi
tidas per las construceiones vecinas.

ph-npxxo+k°1mxz

Dondes:

Ay = Valor estimade pars las presiones debidas a las edificacio
nes vecinas igual a 2 Ton /m2. ) '
}. = Ceoeficionte de presidn en reposo igual a 1?0

1 = Peso volumétrico del suelo igual a 1.3 Ton/m2
¢ = Profundidad a partir de 1ln superficie actual del terreno
an,m.

~Ph = bOp +.1.3 X z
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TEMA V11

7.- PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION

Dada la importancia que tendrén los procedimientos de
construccidn en el comportamiento futuro de la obra, a con-
tinuacién se formulan los lineamientos gue a nuestro juicio
deberin tomareEe en cuenta en su ejecucidn.

Esencialmente pucde decirse gque la construccién consta
r§ de 2 etapas, la primera de é&llas comprenders todos los -
trabajos previos a la excavacifin y la segunda se iniciard
con esta dltima actividad y concluirS con la construccién -
de la estructura,

7.1.1, Par lo gue se refiere a la primera etapa, &sta com--
prender8 los siguientes trabajos:

I) Operaciones preliminares.- Limpieza del drea de trabajo,
remocidn superior del terreno, hasta en 1.3 m de profun-
didad en toda el Srca del predio, demoliendo la parte sy
perior de la cimentacifn existente, con el fin de tener
acceso a 8lia para investigar sus caracteristicas, tales
come la profundidad de desplante de la losa, la posible
existoncia de pilotes, incluyendeo su posicién, profundi--
dad, etc.

I1) Colocacifn de la atagufa perimetral.- Se hincar§ la ata
gufa hasta la profundidad de 10 m, respecto al nivel de
banqueta en todo el perimetro dal predio, a excepcitn de
la porcidn correspondiente al tramo en gue existe el ca-
i6n de cimentacidn antiguo, en cuya porcifn se diferird
esta actividad, para efectuarse progresivamente on la ma ~
dida en que_él ‘cajfn vaya siendo demolido.

III) Hincado de pilotes.- Como quedd expresado, los pllotes
deber&n ser hincados previamente a la excavacifn, con ob
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jeto de aprovechar su funcisn de ancla para minimizar
las expansiones debidas a la descarga del terreno.Les
pilotes deberin ser de una sola pieza, con seccidn --
cuadrada de 40 cm de lado vy se hincardn con auxilie -
de un seduidor, de manetra gQue sus cabesas alcancen un
nivel de 1 m, aproximadamente, por encima del desplan
te de 1la losa de cimentacién, con el fin de anclarlos
a las contratrabes, demoliendo parcialmente la porcifin
superior de . dichas cakezas y ligando su armado al de
dichas contratrabes para lograr una unifn monolftica
con &éllas,

Previamente al hincade de los pilotes, se efectuarfn -
en &1 sitio de cada uno de ellos una perforacién de -
20 cm de diimetro hasta una prefundidad de 18 m, cuya
principal funcién serd la de servirles de gufa. Se re
comienda asf{ mismo, tomar las debldas precauciones al
hincar los pilotes para garantizar que el desplome =--
que ocurra no exceda de un centimetroc por cada metro
de longitud.

Prenaje de la cimentacifn.-

Previamente al inicio de los trabajos do excavacibn -
se instalardn los bancos de nivel profundo y los ban-
cos de nivel superficial indicados en la planta. Es--
tos bancos se referirfn a otro banco de nivel superfi
cial lo suficientemente retirado para que no le afec-
te la construccidn del edificio. Se instalarfn pozos
de nivel profundc al nivel -13.00 m. Procediendo el -
abatimiento del nivel freftico hasta el nivel -8.50 m
manteniéndose tedo el tiempo que duren los trabajos de
excavacién y construccién cde la cimentacién. Posterior
mente s& mantendrd el nivel gue sefiale 1a direccién de
la obra. Se obtendrén lecturas piezométricas dlarias -
de los piezSmetros instalados en los puntos P=1 y P=2.
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7.2.1.- Por lo que respecta a la segunda etapa, una vez aba-
tido el nivel! freictico mediante bombeo profunde y bombheo de
achique se procederd a iniciar los procesos de excavacién y
construceidn comdo se muestra eh el planc 1.

7.2.1.1.~- Las excavacicnes deberdn realizarse por partes divi
diendo al predioc en unas cuatro zonas de aproximadamente 10 m
de ancho, pudiendo excavarse varias a la vez, con tal de gque
esten alternadas.

A medida gque la excavacidn se profundice, se procederd al --
respectivo trogquelamiento de la atagufa, mediante puntales o
armaduras., Dicho troguelamiento se efectuari con un minimo -
de tres niveles. Tomandeo en cuenta la presencia del cajén de
cimentacisn existente, puede resultar ventajosg aprovechar -~
éste como elemento de reaceisn a los puntales, zonificando -
para ellec en forma conveniente las Sreas de excavacidn antes
propucestas. En las fronteras interlores de las drecas de exca
vacisn se deber& disponer un talud de 1lxl.

7.2.1,2.- Construcclfin de la zona 1

I.- En el caso de la zona 1 qﬁe eg la que primera se constru-
yS, se p;ocedid despues de hincar los pilotes a colocar -
la primera linea de trogueles {como se observa en el pla-
no 2 de cortes) Yy terminada &sta actividad ge procederd a
la demeolicidn gencralizada del cajdn existente ¥ la exca-
vaclsn hasta el nivel ~3,55 m colando la segunda lfnea de
troguelesa y procediendo la excavacién hasta ol nivel -
-5.40 m, colocdndese la tercera lfineca de trogqueles y pro-
siguiéndose la excavacifn hasta el nivel -7.00 donde sae
desplantar& la plantilla de cimentacién. Tedo este proce-
so deber8 realizarse de uyna manera inincerrumpida-y en un
lapsc no mayor a 10 dfas,

1I.- se armari y colocard la losa de cimontacidn dejindese --
las preparacicnes y refuerzos para contratrabes b columnas._
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Este proceso deberd llevarse a cabo en un perfodo no
mayor a 65 hrs, después de haberse colado la planti-
1lla.

-

- P .

I1X.- Se procederi al armado, cimbrado y colado de contratra
bes, muros y columnas sin retirar ninguno de los troque
les de las tres lineas, estos trabajos deberdn realizar
se en un periodo de diez dfas, salvo que los movimientos
gue presente el terreno indiquen gue se deban acelerar
los trabajos y maximp siete dias despues se colar§ la lg
sa sotano 1I. ’

IV.- Se continuard la construccisn hasta alcanzar la planta
baja, retirfindose el bombeo de acuerdo a las indicacio-
nas del director de la obra. '

"7.2.1.3.- Construccidn de la Zopa II. Una vez terminada la zp
na I se procederd o la excavacidn y construccidn de la zona
II, conforme a lo indicado para la primera zona, procurando -
que los colados del sotano 1 ¥y los de planta baja tengan si
multaneidad con los de la zona 1 evitBndose las juntag de co-
lado. .

7.2.1.4.- Construccidn de las zonas III y IV. Una vez gue iaa
zonas I y II se hallan colado a nivel de planta baia se 1ni--.
ciardn los trabajos de construccifn de las zonas IIX j IV de
acuerdo al procedimiento sigulente:

I} Se proceder8 a excavar simultaneamente en la zona compren-
dida entre los 'ejes A y B'y la zona entre los 2jas Dy F.

II) Se proceder& al troqualamiento simultineoc de dichas zonas
contra las partes ya construidas de las zonas 1 y II, si--
guiende el procedimiento indicado en el corte A-A'
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II} Se procederf al colado de losas, contratrabes, celumnas Y
muros de estas zonas, Biguiendo el mismo procedimiento de
lag zonag antericores. El tiempo tranccurride desde el ini
cio de la excavacifn hasta @l colado de la losa de cimen-
tacién no podrs ser mayor de cuatro dfas y para el colado
de la losa de sfitano 1 no mayor de dot Seranas.

7.2.1.5 Consideracicnes.- Con respecto a la construccidn del
cajén de cimentacifn, se hace énfasis en la necesidad de que -
se tomen las medidas adecuadas para que Este resulte completa
mente estanco, evitindose de esta manera filtraciones, gue al
acumularse sobrecargarfan cl peso del edificio. Complementaria
mente a lo anterlor, se aconseja intercomunicar las celdas, de
jando ductes al ras de la lcsa de cimentacién que atraviecen -
las contratrabes y varios registros en la losa tapa, con el --
fin de efectuar insgecciones periSdicas, y en caso dado, tener
el recursc de bombear el agua que eventualmente llegard a in-
filtrarso. Para ello es conveniente disponer una pequefia caja,
a manera de circamo, en donde se alojard la pichancha para fa
ceilitar el desaloje del agua en su interior.
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TEMA 8

8.1 ODSERVACIOHES Y EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO

Con el fin de conoter con razonable precisifin la magni-
tud y evolucitn de los movimientos verticales del subsuclo,y
poder adoptar enh consecuencia las medidas pertinentes en for
ma oportuna durante la construccidn y operacidn del ediflcio,
se recomienda instalar una serie de referencias que permitan
proporcicnar la informacién deseada. Bisicamente dichas refe .
rencias consistirfn en vna serie de puntos de referencia ins
talados con anterioridad a la excavacidn, que permitan seguir
loe movimientos verticales del subsuelo a medida que éste va
siendo excavado durante la construccidn de)l edificjo y con ~
posterioridad a este. ’

Estos puntes de referencia serdn de dos tipoo: los pri
marces consistirén de un cilindro de concreto, de 15 cm de ~-
difmetro y 80 cm de longitud en el cual se aleja un véstago
formade por un tubo de BIﬁ" de djifmetro, construido por seg-
mentos desmopntables de un metreo de longitud. El cilindro de
concreto se deberd instalar con auxilio de una perforacifn a
un metro abajo del nivel de ls lcsa de cimentacidén y en la -
medida en que la excavacidn va progresande se van eliminando
segmentos del'vﬂstago; para facilitar las nivelaciones peris
dicas. El n@mero de este tipo de referencias serd el mismo -
que el de las zonas en que se atacarf la excavacién.

El segundo tipo de puptos de referencia consicte de pi
jas metdlicas colocadas eon el arranque de }las columnas, pu--
diendo bastar en este caso la ‘seleccién de unas 12 coluyknas
‘para ello convenientemente distribuidas, En la medida en que

' la construccifn avance las pijas deberdn transferirse al ni-.
vel de la ?1antn baia del edificio, para facilitar su nivelg
citn,
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Con respectc a las frecuencias de nivelaciones, se re
comienda lo siguiente:

Para los puntos bajo la cimentaci6n, las nivelaciones
se efectuarin previamente a la excavacidn, a un nivel inter-
medio y al finalizar ésta, continufndose con lecturas sucesi-
vas & intervalos de una semana, hasta que sean colocadas las
pijas en el arrangue de las columnas. Por su parte las nive-
laciones de las pijas se efectuarin a cada 15 dfas, para las
primeras tres nivelaciones, anmplifndese a cada mes hasta ter
minar la estructura, para continuar a cada tres meses las -
siguientes dos, y a seis meses las subsecuentes hasta comple
tar unos dos afios. '

Por otra parte, se juzga muy conveniente recomendar
que previamecnte a las labores de construccisn de las puevas
edificaciones, se efectde un levantamiento detallado, que =
permita valorar el® estado en gue se encuentran las gonstruc
ciones vecinas y en caso dado poder juzgar cualguicr altera
cifn que eventualmente pudieran sufrir,atribuibkles a las --
obras por realizar.

Por otra parte, se considersa muy conveniente, efec—-
tuar locturas de los piezlmetros ipstaladoes durante la eta-
pa del estudio con el fin de obtener informacidn complemen-
taria a la propercicnada per los puntos de referencia. Coﬁa
se recordarf al realizar los estudios exploratorios se ina-
talardn tros piezSmetras a diferentes profundidades con el
fin de conocer la magnitud de losz niveles piezométricos pre
viamente a la realizacitin de la obra, consecuentemense el
continuar efoctuando lecturas nos permitird conocer la evo-
lucién de dichos niveles en correspondencia con las exca--
vaciones y la aplicacién de cargos del edificio. En la Fig.

40 @se presenta en forma esguemStica el conjunte de puntos
de referencia que se ha previsto colocar asf come la ubjca-
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cidn de los pilezdmetros instalados.
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Cabe sehnalar que el avance de la construccidn a la
fecha, apenas ha permitido concluir la cimentacién ¥y los dos
sdtanos por lo que las observaciones realizadas dnicamente
cubren esta fase.

En la tabla gue se presenta a continuacifn, se resu
men los resultados obtenidos a la fecha en cuanto a los movi

mientos verticales se refiere.

TABLA DE MOVIMIENTOS VERTICALES

I II IIxr - v v
MOVIMIENTOS EN CM.

Inicio excav, =-1.0 -1.5 -2.5 ~-1.0 -1.0
ic.0) (0.0) (0.0} {0.0) (0.0}

Fin excav. +2.5 +4.5 +5.0 +4.5 +1,5
{6.0} {7.5) (5.5) (4.5)

Fin construec +3.5 +4.5 +4.5 °  +2.5

cidn sStano (5.0} £7.0} {5.5) (3.5)
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De dicha tabla se puede concluir gque laa expansiones
totales producidas por la exeavaciSn en los diferentes puntos
ohservados variaron entre 4,5 y 7'cm, con un valor medic de
aproximadamente 6 cm. Se advierte que dicho valor puede con
siderarse rofaeivamaa;u pequefic ol se toma en cuenta gue la
profundidad de excavacitn fué muy importante (7.0 m), lo an
tarior podemos atribuir a las medidas adoptadas en el proce-
20 constructivo, como fue el heche de practicar la excavacidn
por partes aal como de mantener abatido el nivel fredtico me
diante la accidn contfnua del bombeo.. Ademfs debemss tomar
en cuenta la participacién de los pilotes que al ser hinca-
dos previamente a la excavacidn actuards a manera de anclas
reduciendo las expansiones.

De no haher aplicado estas medidas la prictica de la
ingenler!a'de cimentaciones indica gque podfan haberse presen
tado expansiones oche o diez voces mayores que las registra-
das, consecuentemente Se puede calificar gque los resultados
‘experimentadas a este nivel de la obra son muy satisfacto--
-rios, Coh respects a 108 hiveles piezométricos la informaciGn
chtenida resulta un tante confusa, dado que las lecturas pie-
zométricas fueron afectadas tanto por la accidn del bombeo co
mo del proceso de excavacidn y demds aspectos constructivoes,
no pudiendc ser interpretados con claridad.
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CONCLUSIONES

Llegamos ahora a la dltima parte de este trabajo en -
donde acordes con el tftulc, debemos expresar las conclusig
nes obtenidas de todo lo expuesto en esta tesis, con el fin
de expresar aspectos relevantes.

l.- Debo exprosar una reflexién en el sentido de que el di-
sefic y construceidn de una cimentacidn para un edificio
de cierta importancia, constituye un tema gue reviste -
caracteres de excesiva complejidad, dadas las condicio-
nes particularmente dificiles del subsuelo. Por consi-=-
guiente para obtener &xito deseado en @sta actividad in
genieril, resulta indispensable ademis de efectivos eg-
tudios meticulosos y bien planeados, reunir una sélida
preparacidn tedrica y acumular una amplia experiencia -
en el campo. Es evidente gue como recien egresade, ho
puedo adn reunir los requisitos antes enunciados, sin -
embargo, la preparacidn de este trabajo me ha permitido
introducirme en este fascinante campo de la ingenierfa
¥ la consulta de diversas referencias producidas por --
.verdaderos cspecialistas en esta actividad constituye
el apoye fundamental de &ste trabajc que de otra manera
‘me hubiera sido imposible ‘realizar.

IT.- Es ipdiscutible que los eatudics tanto de campo como de
laboratorio constituyen una fase fundamental er la que -
deberdn apoyarse los an&lisis y consideraciones que ha==-
br& de conducir a la apropiada eleccisn del tipo de ci--
mentacién y al establecimiento de las recomendaciones ==
que deban adoptarse para su proyecto y construccién.

La metodologfa desarrollada tanto para efectuar las ex--
ploraciones como el muestreo y la determinacién de las -
propiedades mecanicas de los suelos, afn cuande es pro--
ducto de un copocimiento universal, la mec8nica de suelos
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debe reconocerse que al ser aplicada al caso especifi
co del Valle de México adguiere matices muy especiales,
dado que este tipo de pubsuelo es a su vez muy espe--
cial, si{ por ejemplo sabomos que se trata de formacio-
nes muy blandan, extracrdinariamente compresibles y al
miamo tiempo "altamente gsusceptibles al cambio de sus -
propiedades al alterar su estructura, ¢ por ejemplo,un
método exploratorio inapropiado pucde perturbar una --
muestra y conducir a la medicifn de sus propiedades de
una manera defectuosa que afectarfa el resultadc de --
los an&lisis a niveles inadmisibles, por consiguiente
s¢ puede resumir gque en la exploracién y muestreo es ~
indispensable no s6lo recurrir al equipo adecuado sino
también proceder con un cuidado esmerado.

Del estudio de los diversos trabajos consultados pude
darme cuenta de la importancia ne aflo de elegir el ti
po adecuade de cimeontacidn para un problema dado, sino
también de cumplir durante el procetgo constructiveo con
las recomendaciones establecidas para llevar acabo ade
cuadamente €sta fase de la obra. Tuve conocimiento al
respecto gque et ocasiones la conduccidn deficiente de-
los procesos de construccién llegan a conducir a un =
comportamiento anormal de la cimentacién, adn cuando -
ésta hayn sldo correctamente consevida y proyectada,

Siguiendo el corden cronoléglco del proyecto y construc-
cidn de una cimentacidn, quisiera concluir haciendo én
fasis en un puntoc en que los especialiatas en mecihica
de suelcs suelen insistir. Este punto se raficre a la
importancia de observar el comportamicnto o evolucidn
de la edificacidn no sélo durante su construccién sino
tambi#n durante un cierto lapso de su operacifn, ya que
dichas observacicnes no sflo serin de gran ayuda para:
confrontar la realidad con las previsiones y tomar en
un momente dado las medidas correctivas quae pudieran
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ser pertinentes no s8lo sino tambi&n habrin de ser de gran
utilidad para acrecentar el conocimiento en la materia y -
retroalimentar a futuras cimentaciones en este campo.



	Portada
	Contenido 
	Tema I. Antecedentes 
	Tema II. Estudios de Campo
	Tema III. Estudios de Laboratorio
	Tema IV. Estratigrafía y Propiedades de los Materiales que Constituyen el Subsuelo
	Tema V. Consideraciones sobre el Tipo de Cimentación 
	Tema VI. Selección del Tipo de Cimentación y Análisis
	Tema VII. Procedimiento de Construcción 
	Tema VIII. Observaciones y Evaluación del Comportamiento 


	Conclusiones 



