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OBJETIVO 

Anali:r..ar y comprender cJ problema de agrietamiento que se presenta en el 

Valle de México y Jos danos que causan a lns estrncturns existentes en sus etapas de 

construcción y operación de la Unidad 1-fabitacional de Tepozanes del lnfonavit .. nsi como 

las medidas de corrección que se apliquen en cUa. 
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INTROOl/CCION 

El Valle de México. se encuentra ubicado en lo que fue el anti~uo Lngo de 

Texcoco. el cual fi.JC: transfonnado a un.;1 zona dcsénica. Jos rellenos que: se 

utilizaron son de diversos característica~. lJJHl dt..· Jos principales matcrialc~ de 

rcJJc:no es de origen voh.:línicn que se oriJ!intl por la intcn!'->a actividad vokánica de Ja 

zona. Por estas razones el suh:->uchl prc~cnta caractc-ristic•1s c ... pccialcs. las cualc~ 

han dificultado la cJilic.;u;ión de C!-.tnJcluras. esto a rcqucrü.1'1 una mayor aplicación 

de Jos in~cnicros para poder desplantar su!'. audaces con~truccioncs. dc~dc Jo~ 

Aztecas que sin conocer las c¡1ractcristica~ dd ~uhsuclo fueron c:1pacc~ de constrnir 

una gran ciudad en su ticn1po cnfrcntandosc a In"" prohlcn1as 4uc esto ocasionaba. 

resolviendo con gr.1n tenacidad e inteligencia. sin crnbar,!.!O d tiempo a pa..si.Jdc• y c:n 

la actualidad la Ciudad de ~1Cxicn prc:-;cnra los n1i.smo-. pn1hlerna~ de anta11o. Ja 

tecnologia y las lécnica~ se han perfeccionado teniendo grandes avances, pero 

tenemos Jos n1isn1os prohlerna_<; de cdificadón de cs1ruc1uras. dchidos al crecimiento 

indebido de Ja Ciudad de MC.xico. esto a creado 4uc .SUf"!.!'Cn una población naciente, 

Ja cual se le tiene que dotar d..: los servicios y de una infraestructura urhana para 

tener un mejor nivel de vida. Pero la n1ala plancación a cre;1dn nuevos problema..."> 

como es Ja sobre explotación de los mantos acuift:n..-.~. para dotur de a!!ua potable a 

lu nueva población. esto a provocado el hundimiento de la Ciudad de I\,fC:xico y Ja 

aparición de grietas en el sucio en una umplia zona del Valle. provocando t,>ravcs 

daños a las estructuras. como también a la infraestructura urbana ( como puentes. 

red de agua potahlc. red de akantarillado. pavimentos. cte.). Esto a requerido que se 

realizan e~tudios especializados para poder explicar el mecanismo de fisuración de 

los sucios. originando diversas tcorias debido a la5 muy diversa~ características que 

presenta el subsuele> del Valle de México. teniendo que aplicar para cnda caso 



particular de ngrictamicnto una tcoria independiente. como las medidas de 

corrección que se apliquen n la.-. cstn.icturas afectadas. 

Pura el caso de agrietamiento y del hundimiento regional. se han 

dcsu.n-ollado diversas técnicas de cl1rrccción y mitigación de la.s estructuras 

nfectnd.ns. una de estas técnicas es la inyección de lodo hcntonitico n las grietas 

existentes en al zonas afectadas y el empico de micropilotcs para realizar trabajos 

de cndcrc7.ado de los edificios. Esto ~e debe complementar con una instrumentación 

c:n la zona de estudio • la cual se obtener los datos que n1argcn los parámetros del 

comportamiento de la estructura. 

En este trabajo se analizo el problema que implica la construcción de 

la unidad l-labitacional de Tcpo;r.ancs del lnfonavit. la cual presenta el problema de 

fisuración en el suelo. así como la. aplicación de las tC-cnicas antes dcscriptus para 

minimizar el problema en su vida Util. 

El problen1a de .Lt!,.."l"ictamicnto. están con1plcjo y requiere estudios 

espcciulizndos. corno una mayor aplicación de los nuevos ingenieros. es indudable 

que tenernos mucho que uprendcr y al igual que nuestros antepasados enfrL."fltamos 

nuevos retos. 
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CAPITULO 1 

GENERALIDADES 

J.I ANTECEDENTES lllSTOJUCOS 

El Valle de l\.1éxicn es una 7ona geográfica. que esta rodcm.Ja por una zonn 

montaftosa que comprende: ul Norte. Jns sierras de Tcpotzotlán. Tczontlalpun y 

Pnchucn; ni Este. Jos llanos de Apti.n. lo!-1 rnontcs del Rio Fdo y la sierra Nevada; al 

Sur. por la sierra de Cuahtzin y Aju:-.co. al <>este. las :-;icrras de las Cruces J\.fontc Alto 

y Monte Bajo (fig. 1-3 ). La !>Upcrticic total del Valle es <.Jcl orden de 7 .160 Km2• de Jos 

cuales 3.080 Krn2• corresponden u 7ona francan1cntc n1ontaños<-1 y :?.050 Kn1:?. n zonas 

bajas bien dctinid;L-.. La altura sohrc el nivel del nwr en las zonas hajus e~ de :?.::240 rn. 

aproximadamente. Fig. J-3. 

El Valle de 1\.1Cxico cuenta con un ~istcnm interconectado de 1~1gns que podrían 

desaguar. en fürrna natural. h;icia el río Tula. p(.lr un pucno bajo que existe en 

Huchuctoca. 

Es interesante hacer notar que en este pucrtv fue ex¡;avado el primer túnel pans 

drenaje en ArnCrica. el cual se colapsó. transforrnil.nduse en el Tajo de Nochistongo. 

siendo de esta manera eJ primer desagüe artificial del Valle de f\.1éxico. 

Dentro de este Valle se ubica el Distrito Federal. que es el ¡;entro de la actividad 

política-económica y social del pab . este ocup~l un total de 1.480 Km:!.. La mayor 

panc de Ja Ciudad de f\...1Cxico se encuentra construida sobre el ex-lago de Tcxcoco. por 

ello se han presentado grandes problcn1as de cimentaciones en esta Ciudad. 

Todo el Valle de MCxico se car~1ctcri;;r..a en general por la n1uy intensa actividad 

volcánica que tuvo lugar en el pasado de lit cual quedan aún vestigios en Iorma de un 

gran número de volcanes apagados. Los depósitos miis finos que aparecen en el 

subsuelo de Ja Ciudad de 1\.1Cxico corresponden. según se admite. al mismo origen 

volcánico. 
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Los numerosos estudios del subsuelo del Valle de México han permitido o 

Mnrsal y Mn.7...ari zonificar la Ciudnd de México en tres grandes regiones (fig. t-1 ). que 

son: 

J) Zona de lomas. 

Esta zona esta constituida por terrenos compactos. areno-limosos. con alto 

contenido de gravas una veces y otra..'" con tohas pun1iticas bien cementadas; en 

algunas partes esta zona invade los derrames ba!-..'.ilticos del Pedregal. En general. la 

zona de loma.. .. presenta hucnas condiciones para la cin1entación de estructuras; la 

capacidad de carga del terreno es alta y no hay formaciones compresibles capaces de 

asentarse mucho. Sin cn1bargo debido n la explotación de minas de arena y grava. 

muchos predios pueden estar cru:l'.ndos por galerías de desarrollo muy errático. Muchas 

de estas galerías pueden estar actualn1cntc rellenas de n1atcrialcs arenosos sueltos. lo 

cual. sin disminuir en rnucho su peligrosidad. hace muy dificil su localización. 

análogamente. en Ja zona en Ja que aparece una fuerte costra de derrames basálticos. 

en el contacto entre di fcrcntcs derrames pueden aparecer cuevas o aglomeraciones de 

material suelto y fragmentado que pueden ser caus.a de fallas bajo columnas pesadas. 

Esta es la razón citada por Marsal y fv1azari para explicar por qué las cstn.Jcturas 

pesadas de la Ciudad Universitaria se erigieron evitando las ñrcas invadidas por las 

lavas derramadas de anta.f\o por el volean Xitli. Otro problema que se presenta en la 

parte Norte de la Ciudad de ~1éxico. dentro de la zona general de loma._.,. es la presencia 

de depósitos cólicos de arena fina :y unifonnc; estas fonnuciones son susceptibles de 

producir a..:;cntamientos diferenciales bruscos y erráticos. y exigen estudios importantes 

para elegir el tipo de cimentación conveniente. 

2) Zona de transición. 

Esta zona comprende las serranías. del poniente y el fondo del Lago de 

Tcxcoco. en donde las condiciones del subsuelo desde el punto de vista cstrntigrafico 
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varían mucho de un punto a otro. En gcnerul npurccen depósitos supcrficiuJe.s 

arcillosos o limosos orgánicos. cubriendo nrcillus voJcánicns muy compresibles que se 

prcscntnn en espesores rnuy variahJc:s con intcrculacioncs de arenas limosas o limpias. 

compaCILL"i; todn el conjunto sohreyucc sohrc n11u11os potentes. prcdominunlcmcnle de 

arena y grava. I .os prohlcn1as de capucitfod de carg:n y de uscntanlicntos di fcrcncialcs 

son muy con1plcjos. cn panicular en constnJccinncs muy grundes cxpucsta."i a 

condiciones de cnrga diforcntcs; esto es th:cucntc en constn..iccioncs industriales. 

3) Zonu de lago. 

Esta zonu es Ja que corresponde a la mayor parte del Valle y así se Je denomina 

por corresponder u Jos tcrrcnos que constituyeron el antiguo Lugo de Tcxcoco. 

Esta zona presenta caructcristü:as especinJcs en un corte estratigráfico que son: 

a) Dcpósiros areno-arcillosos o hicn relleno~ anificiaJcs de hasta JO m. de espesor. 

b) Arcilla de origen "·olc.ilnka ahnntcnte comprcsihJc con intercalaciones de arena 

en pcquci'ias capas o en lentes. 

e) La primera capa dura. de unos 3 m. de espesor esta constituida P<'r materiales 

arcillo-arenosos o limo-arcillos n1uy compactos. Esta capa sude locaJiz..arsc a 

una prof"undidad del orden de Jos 33 m. 

d) Arcillas volcánicas sczncjantcs a las que :->e describen en d punto 2 uunquc de 

estructura mas cctTilda. El espesor de esta capa oscila entre 4 )' 14 m. 

e) Estrntos alterados de arena con grava y limo o arcilla arenosa. 

En algunos Jugares a panir de Jos 65 m. se hn JocaJi;r.ado 

arcilloso compresible. La :zona de fago ( fig. 1-J ). se subdivide en dos: 

tercer manto 

- Zona preco1u-c>lidada. Esta zona es Ja que se ubica en el Jlamado centro del 

Valle. donde antiguamente se construyeron. monumentos Aztecas y coJoniaJcs9 
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que fueron destruidos sepultados que han provocado unu fuerte 

prcconsoHdución en zonas dclcrmin.adas. huy sitios que por estos efectos Ja capa 

arcilJosu superior no pasa de 20 n1 de espesor. orril de tus causas principales es 

la sobre explotación de Jus n1antos acuíff:ros provocando hundimiento 

difCrcnciulcs. 

- Zona no p,.ec"ns·<,,.fitluda. E!>W ;.ona cubre ayucJlu panc de Ja Ciudad que no 

f'ue antes cargada. con con!'itn.Jcdoncs unt 1guas. c.1uc pc->r Jo tanto. prcscnt.n mejor 

homogeneidad en sus propicdadc~ n1ccánicas. En Ja fig. 1- :! se n1ucstra Ja 

cstratigrafia de Ja Ciudad. 

Los numerosos estudios rcali;,_._.dos en el VuJJc de l\.fé.xico. en I 959 por 

Marsal y Muzari. han dcmoscrud<1 con10 se t.:c>mponc el subsuelo del Valle • para 

que el ingeniero ul discOar unu cimentación tome en cuenta estas 

considcrucioncs. para cvi1ar prohlcma~ u fu1uro. 

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PHOBLEl\IA 

En Ja década de Jos 50's la Ciudad de México sufre uno de Jos más grandes 

incrementos en su población. Lu ,gran cantidad de nacionales que cmi!?J"an de sus 

Ciudades de origen .al Disrrilo Federal hit origin.ado que poco a poco el problema de 

vivienda se agudice. n tal grado que en Jos alrededores de Ja co:apital del país se Conncn 

pequeñas Ciudt1dcs rnarginadus de todos Jos ~c:rvicios urbanos que presta. el gobierno. 

Dos de Jos necesidades primordiales fUcron Ja constrncción de vivienda y Ja 

dotación de agua potabJc. Estos dos problema."> en este periodo fueron solucionados en 

parte ya que el problema de abastccimienro de agua potable se agudizaba mñs. 

originando la apenura de nuevos pozos y Ja reapcrtura de Jos pozos ya existente. 

teniendo como rcsuhado el aceleramiento dcJ hundimiento de Ja Ciudad de Mé.xicoy así 

como Ja aparición de grietas de tensión que antcriom1cnte solo se prcsenr.aban en el 
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vaso seco del Lago de Tcxcoco. Ahora se presenta en todas las zonas de transición 

abrupta.. con su secuela de dmios a lns construcciones e instalucioncs urbanas. llegando 

incluso n ser causa de angustia e inseguridad en las personas. 

La necesidad de vivienda origino que se construyeran unidades habitacionulcs 

en predios con presencia de grietas. en donde se han puesto en practica numerosos 

estudios para lu explicación de este fenómeno y la manera de mitigarlos. En el 

presente trabajo se annli7..ara la construcción y el funcionamiento de la Unidad 

Hnbitacionul Tcpo7.ancs del lnfonavit. el cual presenta este problema. 

Et predio se encuentra cerca de la zona de transición abrupta y se ubica en Av. 

Siervo de In Nación sin. entre Av. Tcxcoco y Av. CJcncralisimo Marcios. en la colonia 

Popular Zarago7.a. al oriente de esta Ciudad. donde se edificara 1383 viviendas 

distribuidas en edificios de 3 niveles. 

Para mitigar los posibles daños que puedan tener los edificios. se plantea 

adicionar micropilotcs de fricción a la cimentación y sellar las grietas con una mezcla 

plástica. Con estas medidas se pretende minimi7..ar el problema. 
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CAl'ITULO 11 

EXl'l.ORACION Y ~IUESTREO 

En todas las ohras que se apoyan en el sucio. es de 1mport.nnc1t1 capital el 

conocer pcrfcctumcntc c1 terreno sobre el cual se va u cimentar o construir. Es 

precisamente el terreno el que van servir de sopone n los ed1fic1os. carreteras. presas. 

cte .. __ por lo que la estabilidad y lu rcs1stcnc1u de la obra constn.uda depende, en pnmer 

Jugar. de él 

El propósito de la invcst1gac1ón cxploratona es obtener una información exacta 

de las condiciones del sucio y de la ruca en el lugar que se mvcsuga. La profundidad. 

espesor. c:xtcns1ón y compos1c1ón de cada uno de los estratos, la profundidad de lar-oca 

y la profundidad del ugua subtcrrúnca. son los pnnc1palcs objetivos de In exploración; 

ademas se obtienen datos aprox1mados de la rcs1stc:nc1a y compres1billdad de los 

estratos para hacer los estimados preliminares de la segundad y de los a.sentam1cntos 

de la estructura El dl!sconocimiento de las propiedades. tis1cas del terreno de 

cimentación puede acarrear graves consecuencias a lu construcción. Es por ello la 

imponancia de d1sei\ar un programa cuidadosamente planeado de los sondeos y de la 

toma de muestras. es el mcJor mCtodo para obtener una mformac1ón especifica del 

lugar y es el corazón de la 1nvest1gación de exploración. Se han desarrollado muchos 

mCtodos diferentes para hacer este trubaJO. en general. un estudio de un sucio inducini 

dos etapas distintas y sucesivas: prclammar y defimtavos. cada uno con sus mCtodos 

propios de muestreo 

Los sondeos y la toma de muestreo del suelo o de rocu parJ obtener una 

inf'onnación que dé una representación exacta y "'crdadera de las condiciones del 

subsuelo. son problemas de angcnieria que requieren un personal ingenioso e 



inteligente y con basta cxpencncia en cnmpo preparado en los pnnc1pios de la geologiu 

y de In mecánico de sucios. 

Es muy imponante no dcsprccmr ninguna de las JU.ses del estudio total. 

Procediendo como se ha mdtcado. se ltmitariin al mintmo los gastos de exploración y 

de interpretación y se tcndni la seguridud de obtener mtOrmución suficiente para llevar 

el proyecto a sus diferente~ etapas antcJ"'royecto csqucrnut1co. anteproyecto detallado y 

proyecto de CJecución 

2.1 ESTUDIO PRELIMl:-iAR. 

Un primer cstudm superficial y rel.uuvo poco dc:t.alludo. cuya finalidad será dar 

una idea del conJunto del sucio y de sus caractcrisucas. aJcm.Us de locallz.a.r las zonas 

que requerirán un examen mas detallado 

Los metodos mas frecuentes que se emplean para un estudio prchm1nar son: 

1} Pozos a cicle> ub1eno 

2) Método de penetración estándar 

3) Método de La,,·ado 

4) ~1ctodo de penetración comca 

5) Perf'oración de holcos y gravas 

2.1.1 INSPECCIO="' DEL SITIO 

Durante diversas visitas técnicas se observó que el predio en estudio presentn 

una topografia sensiblemente plana. excepto en la....;. fn1ccioncs suroeste y noreste. asi 

como también en una gran parte de su lindero oeste. en donde hay presencia de 

rellenos compuestos por el producto de cxcnvac1ones cercanas. 

Los rellenos encontrados en la parte suroeste son los de mayores dimensiones y 

los más antiguos. Esto Ultimo se deduce de Jo inforrnado por vecinos del lugar y del 
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dcsnrrollo que ha tenido Ja vegetación. Parece ser que datan de: uproximadarnenlc: 2 

anos. 

En la zona noroeste existen rellenos también. aunque son más recientes y 

básicamente están compuestos por el producto de excavaciones cercanas. 

Por su parte. Jos rellenos del lindero ocsle han confonnado un bordo trapecial 

con una base aproximada de .5 111 y una .:lltun.1 de .:? m dichas dimensiones se van 

reduciendo hacia el norte. hasta desaparecer en Ja rnit¡id del predio, donde el bordo se 

intcnumpc par...1 ~ontinuar n1ás addilnlc. 

1 focia los linderos este y oc:stc hay zonas en las que se desarrollan una serie de 

!-,'Tic:tas transversales. las cuales se han µ:cncrado por los csJUcr.;o:os de tensión que se 

producen súbitan1cnlc en el sucio, al estancarse el agua de lluvia después de un intenso 

y prolongado periodo de dcsccución. Las más notoria.._<;. son las que se encuentran del 

lado este, en la zona baja cercana a las hodc!!as de Pedro Dornecq, donde se acumula 

gran cantidad de agua proveniente de escurrimientos superficiales. Estas presentan una 

abertura pron1edio de 50 cn1 en Ja superficie; en general se encuentran azolvadas. por 

lo que no file posible medir su profundidad (Plano .2). 

2.1.2 EXPLORACJON DEL SUBSUELO 

Con base en el conocimiento aproximado del subsuelo en Ja zona circunvecin~ 

así como de Ja magnitud de la obr..t por construir. inicialmente se programaron 13 

sondeos. a saber: .:? sondeos alter..tdos continuos. a 30 m de profundidad; 3 sondeos 

mixtos. tambiCn continuos. de Jos cuales .2 eran a 20 m y 1 a 30 m y, 8 pozos a ciclo 

abierto a 3 m. Sin embargo. debido a Jas crraticidadcs encontradas durante Ja 

exploración. se redujo el número de sondeos a t J según se cita a continuación: 

• Un sondeo alterado (A-1). continuo a una profundidad de 46.1.2 m. 

• Dos sondeos mixtos ( M-1 y M-2 ) • también continuos. a profundidades 
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de 35. J y 35.2 m. rcspcc1ivumcnrc. 

• Ocho pozos u ciclo nbicno ( f>CA- a PCA- 8 ). con prot"undidades 

de 2.9 a 3.0 n1. 

Estos se disrrihuycron de fi:>rnia rul que cubrieran completamente el área de 

estudio (fig. 11-1 ). 

l>cl sondeo A-1 se..· ohruvieron mucslras alteradas de ¿1cucrdo ul método de 

pcnctrución estándar. el cual consiste en el hincado a percusión de un mucstrcador de 

pared gruesa. de 3.5 cm de diámcrro interior y de 60 cm de longitud~ con este rné1odo. 

u partir del número de golpes n:qucridos par.a penetrnr los 30 cni intermedios. es 

posible determinar Ja capacidnd o consistencia dc los sucios atravesados. 

De Jos sondeos M-1 y f\.f-2 se obtuvieron cspecimcne~ altcn1dos e inalterados. 

Los primeros st.· recuperaron de ucucrdo uf n1Ctodo de penetración estándar ya 

mencionado y los ~cgundos se ohtuvieron con mucstreadorc:s de pared delgada. tipo 

Shelby. de JO cm de Uirimctro y 90 cm de longitud. hincados a presión cuando se 

cncontr..1.ron sucios hlandos y eventualmente <.t rotación cuando se atravesaron suelos 

duros o compactos. con10 en el sondeo M-:! . en el cual !'.C rc:quiríú atravesar un estrato 

de nrcnn compaclu a Jos 29 m <.k profundidad (fig.ll-R). 

Por otra pune. dc Jos pozos a cido ahierto se extrujcron muestras cúbicas 

inaJtcrndas, de 20 cm de ludo. las cuales se Jahraron manualmente en sus paredes cada 

vez que se detectó un cambio de cstralO. En los pozos PCA-1. PCA-3. PCA- 5. PCA-

6 y PCA-7. se empicó tan1bi~n. el muestreador Shclby par..i obtener cspccimcncs 

inalterados por abajo dcJ nivel frcático. FinaJmcnic. y con el objcro de conocer Ju 

presión del agua intcrsticiul. se instaJU una estación piezométrica con dos elementos 

tipo Casagrandc ( EP- J y EP-:?. ). a 25 y 1 5 m de profundidad. muy cerca dc:J sondeo 

A-1 (fig. 11-1 J. 
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2.1.3 ENSAYES DE LABORATORIO 

A todas Ja...,, mucstrn.s cxtruidns del subsuelo. ahcruda.-. o inuJtcradas. se les 

cCcctunron Jos siguientes ensayes indice. encaminados a su correcta identificación y a 

conocer en fomrn cunfit.uliva sus propiedades mecánicas: 

• Clusifo.:ución visual ,. al lacto. en húmedo y en seco. de acuerdo con el 

sistema unificado (SUCS). 

• Contenido niltural del ug:ua. 

• Limites de plasticidad. líquido y plástico. 

• Análisis gr.anulomctrico o dctcrminac1Un del porccntnjc de partícuJa..c; 

retenidas c:n las mallas No. 4 (4.76 rnm.) y :?.00 (0.074 mm.) 

Los resultados se presentan más adelante. 

En adición. a l.:.ts muestras inalteradas rcpn .. ·scntmivas de Jos diversos estratos 

del subsuelo. se les realizó los siguientes ensayes cspcciulcs para determinar. 

cualitativamente. la resistencia al csfucrJ.o conantc y la compresibilidad. 

• Torcómctro o veleta manual (fig. 11-2 a 11-8 ). 

• Compresión a~xial (fig. ll-20 y 11-::? J) 

• Compresión lriaxial rápida (tig. 11-22 a 11-27) 

• Compresión triaxial consolidada-rápida (fig. 11-:!8 n ll-30) 

• Consolidación (fig. 11-3 J a lJ-36). 

2.1.4 SECUENCIA ESTRATIGRAFICA Y PROPIEDADES DEL SUBSUELO 

De acuerdo con la zonificación cstratigrafia de la Ciudad de México el predio 

en estudio se encuentra en In dcnominuda Zona de Lago. cerca de Ja frontera con Ja 

Zona de Transición progresiva. carncteri7..ada por una cstratigrafia relativamente 

homogénea.. donde Jos espesores y propiedades de los materiales no tienen variaciones 

importantes entre puntos cercanos. Dicha cstrutigr.ufiu está tipificada por depósitos de 



nrciJJas compresibles. con espesores de 35 u 50 m. inlcrcaludas por un estro.no de limos 

duros y ccmcnra<.Jos. dcnomina<la Cnp.a Dun1. 

A partir de los resultados <.Je Jos sondeos se de1ernlinó Ja secuencia estratigráfica 

(tig. IJ-37 y pi.ano 1) que se dcscrihe mUs .adelante. en la que ~e r11area una cicna 

crTUticidad. segurun1cntc a."inciada a la cercana fronlcra con Ja Zona de Transición. 

- l\.lanl'o ~-uperftcia/. Tiene un c:spe~or <le 4.:? a 5. 1 m. excepto en el '.'>ondeo M

I. en donde ~e reduce a J.X rn. E!->la con:--;ti1uid0 por 2 tipo!-. de sucios :una 

primera capa. dl~continu"-1. de an:ill:.1 de haia pla!->licidad (CL). de color café 

claro. poco arenosa, dc con~isrcncia hlanda ¡1 rnuy finnc (.:? a 1 X golpes en Ju 

prueba de pcnctraciún cslán<lar).con un espcs(lr de 0.60 ¡1 J -~ m; y otra 

compuesta por JinHls dc alta plasticidad f l\11 l). también de color cafC claro y 

con pocu arcm.1. de consbtcncia hl;:1nda a dura í:? <-1 40 golpes en prueba de 

penetración cslándar). con un espCMlr de 2.(, a 4.4 n1. Com<l únic:1 singularid<Jd. 

en el sondeo 1\.1-2 se Jocali:l'ú 1.:ntrc .~ y .2.0 n1. una Jcnlc de lin10 arcno!'>o de 

baja plasticidad (~1L). 

f'C/\-8 oh:-.ervan además otra."' 

paniculuridadcs. con10 Ja c-'.i~tcncia en alguna:-. zonas de una cubierta de 

material de relleno. cnnstiluido por tcpctate ( PCA-2 y PCA-S ). o por cascajo 

(PCA-3. PCA-5. J>CA-6). asi como la presencia de- lentes de arena limosa (Sl\.1. 

SP-SM). en ocasiones con pocas gravas. inlcrcalada..o; en los limos de alta 

plasticidad <PCA-1. J>C.i\-:?. PCA-3 ). 

El contenido de agua en Ja capa superficial tOnnada por arciJJa y/o 

material de rcJJcno. varfo entre porccnlajcs de 1 O a 50 l?.ó. mientras que en Jos 

limos aumenta el rango de 50 a 150 ~~ (fig. 11-2 a 11-8 ). En ambos casos el 

valor promedio del peso volumClrico natural es de J .5 ton/m 3 ( fig:. II-.20 y II-
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En ensayes con torcómcrro y de compresión ux:iul ctCctu&Jdos con 

muestras de Jos límos. se dctcnnin.aron vulorcs de cohc~ión de O. J 5 u J .2.2 

kg./cm2
• en los primeros d~ 0.44 a J .2X kJ.'.!,/crn 2

• c-n los segundos (fig. 11-2 a Il-8 

y II-20 ). El módulo de dcfl1mwciún rangcnlc determinado a partir de las 

pruebas de con1prcsión axiul cstü cnrnprcndido entre 75 ;y 150 kg/cm 2• siendo 

de 3.3'.%~ la niáxirna dc:ti.1nnm:iún a Ja faJJa. 

Por otro lado. de las pruebas tri61~íule!>. rtipida.-. y consolidadas-rápidas. se 

detcnninarc>n valon:s de cohesión de 0.55 ) 0.75 kg/crn:.cn las prin1cra'i ~-de 

0.60 y O. 75 kg:/cm;o. en las scgurH.la!'.. a!'.ociados al un ángulo de fricción interna 

de 17.0º y 17.5º y r.k 35.cr y 2h.O". rcspccrivamcn1c: (tig. 11-2:2. 11-23. 11-28. y 

11-29 ). En estos caso ... c:I rnó<luJo de elasticidad tangcnlc dercrrninado a punir de 

las curvas cstUcr~o - dcfonnm:iún oscila entre JO y J 30 kg/cm:o. en Jas pruebas 

rápidas, y entre 75 y 450 kg:cm~. en las consolidada.s rcipidas. con un porcentaje 

máximo de deformación u la folla de J 7.X y 7 .X '!-O. re~pcctiv;nncnrc. 

- Forniacion arci//o.j,:a .!i·uperior. Se extiende: hasta profUndidadcs de 25 .2 y 

28.8m (fig. lJ-6 a II-S ). siendo la zona norte en donde aJcan7..a el mayor 

espesor. Está compuesta principaln1cnte por arcillas de alht plaslicidad (Cl O. de 

color café y verde con distintas t<malidadcs y consistencia muy blanda (0 golpes 

en Ja prueba de penetración cstilndar) intercaladas por lentes areno- lin1osas 

(SM). muy sueltas a compactas (4 a 42 golpes ). con espesor de JO a J 5 cm. o 

bien por cstrntos de limo de buja y alta plasticidad (f\-fL.MllJ. de colores calC 

claro o gris verdoso. con pocu o nada de arena fina. y de consistencia muy 

blanda a durn (0 u 42 golpes). con espesores desde 10 cm hastn 2.0 m 

Aunque ésta es la cstratigrafia prcdominanre. se detectó una cierta 

erraticidad en el sondeo A-J. tipificada por una ,gruesa Jcntc de arena limosa 
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(SM). muy compacta. entre J 5.5 y 18.6 m de profundidad. la cuaJ no aparece en 

Jos sondeos M-1 y M-2. 

Duda la gran djstuncia que existe entre los sondeos. resulta dificil saber 

que tanto se extiende dichu lente en el subsuelo; podría lrutarsc simplemente de 

una condición uisluda . Ell(l tendr.i que cnntirnmr!'>c en una etapa de exploración 

po~tcrior. 

El valor medio dd peso vulumétrico natural en las arciJlas es de J .20 

ton/m:i. y su contenido e.Je agua varia de 150 a -450 ~u. aun en su valor 

predominante se encuentra entre :?00 y 350 '?-ó. 

La cohc...·sión tlucttJa en el r¡rngo de O. J R a 0.6:? kg./cm 2
• con torcómctro 

(fig. 11-6 a JI- R ), de 0.1:? a 0.58 kg.lcm.:o.en ensayes de compresión axial (fig. 

ll-21 ) de 0.18 ~1 0.:?6 kglcn1.:o. en pnJchas lriuxialcs rúpidas (fig. 11-24 a 11-26 ). 

asociada cstü últin1a al úngulo de fricción interna de :?.5º a 3.5''. 

respectivamente. El módulo de dcf(.>nn~tción determinado a partir de las pruebas 

de compresión axial fUc de JO a 160 kg/cn1:!. mientras que el módulo de 

eJasticidud fluctuó de 1 O u J 60 kg:/cm 2
• con porcentaje!" máximos de 

dcforrrmción de J::!.O y 13.3 '?í1. rcspcctivumcn1c. 

Respecto a su compresihilidad en general es alta. ya que el coeficiente de 

variación volumétrica asociado al cslucr..-:o efectivo actual oscila entre 0.087 y 

O. J 13 kg/cn1:!. en el sondeo M-1 (fig. 11-J 1 a 11-33). y entre 0.036 y 0.057 

kg/cm.:!. en el sondeo M-2 (tig. JJ-34 u JJ-36 ). 

- Capa dura. Se detectó con un espesor de 2.4 a 3.9 m. y está compuesta por 

timos de baja plasticidad (ML) y/o arenas limosas (SM). de consistencia dura 

Jos suelos finos y muy compactas las arenas (más t.lc 50 golpes). En un ensaye 

triaxial consolidado-n.ipido efectuado en una muestra de Jas arenas limosas del 

sondeo M-2. se dctcm1inó una cohesión de 0.75 kg/crn.:! y un ángulo de fricción 
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intcma de 22.5º (fig. IJ-30). Por su panc. el módulo de elasticidad tangente cstú 

comprendido entre 130 y 300 kg/cm2
• siendo de 5.7 ~"O n1áxima deformación u 

Ja fulla. 

-Forniaci<:1n arcillosa itrferior. En la capa final y con espesor indefinido. mayor 

dc 18.7n1. encuentran nucv.an1cnte arcillas rnuy compresibles. de 

caracteristic;1s similares a las de la formación superior. intercalada!'-. en este caso 

por lentes limosas únícamente. 1i.:on c~pc">orc!'-. desde 1 O cn1 hasta 1.6 nl. 

La cohesión oscila entre 0.:!8 y O.QO kg/crn::.'. en ensayes con torcórnetro 

y es de 0.44 kg/cn1 2
• en un ensaye de compresión axial (fig. 11-7.11-R y 11-:?l). 

El agua frcática es salubre y se Jocalil"Ú entre l .X m (en el sondeo A-1) y 

3.0 m (en el PCA-R). En las dos ct..~tda!-. piczornCtricas. se encontró que el nivel 

del agu;1 estll a :!.30 y 2.15 n1. respectivamente. lo que implica presiones menores 

a la hidrostátic:1 en 0.50 y 0.35 h._'lnlm:. 

Cabe mencionar que el hundimiento regional en esta panc del Valle de MCxico 

fue de magnitud moderada la dCcada antepasada; de 1973 a 1977 tuvo un valor de 7.5 

crn/ai\o. pero Jos valores se incrementaron en el orden de 15 cm/atlo. en el periodo de 

1982 a 1985. es decir. se incrementó al doble en un periodo de 5 af\os. 

2.2 METODOS DE SONDEO DEFINITIVOS 

Estos métodos tienen por objeto obtener muestras inalteradas en suelos 

apropiados para pruebas de compresibilidad. resistencia y muestreo de roca que no 

fueron posible obtenerse por los métodos antes mencionados; en ocasiones. cuando las 

muestras representativas no varían mucho. se pueden considerar como definitivas. es 

decir. no se requiere otra exploración posterior para recabar características del suelo. 
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pero cuando se tienen problemas referentes a asentamientos o resistencia al esfuerzo 

cortante del sucio es necesario recurrir u estos sondeos: 

1) Pozo u ciclo abieno con rnuestru inalterada <expuesto anteriormente). 

2) Muestreo con pareJ delgada. Se debe a M. J. l luorslcv un estudio exhaustivo 

moderno que condujo a procedimientos de muestreo de pared delgada que. por 

lo menos en sucios cohesivos. se usan actualmente en fomla prácticamente 

única. 

El gr • .uJu de penurbación que produce el muestrcador depende 

principalmente. según el propio l luarslcv puso de manifiesto. del procedimiento 

usado pnru su hincado~ las experiencias hun comprobado que si se desea un 

grado de alteración minirno aceptable. ese hincado debe efectuarse ejerciendo 

presión continua y nunca a golpes. ni con algún otro método dinámico. 

1-lincnndo el tubo a presión. a velocidad eon~tante y para un cieno diámetro de 

tubo. el grado de alteración parece depender csencialn1cntc de la llamada 

relación de áreas; este tipo de n1ucstrco se divide en: 

- Tipo Sl1elby. Este es el tipo n1a..-.. común de muestreo de pared delgada. 

- De Pistón. Este tipo tiene como objeto eliminar. o casi. la tarea de limpia de 

f"ondo del pozo previo al muestreo (necesaria en Jos muestrcadores abicnos). 

Al hincar el mucstreador con el pistón en su posición inCcrior. puede llevarse al 

nivel deseado sin que el suelo alterado de niveles más altos en el fondo del pozo 

entre en él; una vez en el nivel del muestreo. el pistón se c1cva hasta la parte 

superior y el rnucstrcador se hinca libremente o bien fijado el pistón en el nivel 

de muestreo con un mccanismt.l accionado desde la superficie. se hinca el 

mucstrcador relativamente al pistón hasta que se llena de sucio. 
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- Dhpo.~ltb•o de ./fincado por p,.esión de 11n Dife,.encia/. Este dispositivo se 

empica cuundo no se dispone de una máquina pcrf"oradora que aplique Ja 

presión mecánicamente. En ocasiones .. en sucios muy blandos y con alto 

contenido de U!!U-ll, los rnuestrcadc>rcs de parc<l dclg:mfo no logrJ.n cxtrucr la 

muestra .. saliendo sin ella a la superficie; esto tiende a evitarse hincando c:J 

mucstrc.ador lcntan1cnh: y. una ve...-: lleno de sucio. dejándolo en reposo un 

cieno tiempo .antes de proceder a la cxtracciOn. Al dejarlo en reposo Ja 

adherencia entre el suc:lo )' c:J mucstrcador crece con el tiempo. pues Ja arcilla 

rcmoldcada de Ju superficie de la n1ucstn1 expulsa aguu hacia el interior de Ja 

misma aumentando. 

mucstrcudor. 

por lo tanto. su resistencia )' adherencia con el 

3) Método Rotatorio para Roca. Cuando un sondeo aJcan7 ... n. una capa de roca 

más o menos tinnc o cuando en el curso de Ja perforación de Jas herramientas 

hasta aquí descritas tropicL"..an con un bloque de naturaleza rocosa. no es posible 

lograr penetración con Jos nlétodos estudiados y ha de recurrirse a un 

procedin1icnto ditCrcntc. 

Cuando un 1=-7an bloque o un cstnuo rocoso uparezca en Ju perforación. se: 

hace indi~pensable recurrir uJ empico de nuiquina~ perforadoras o rotación. con 

broca de dianrnnte o del tipo cáliz. 

En las primera..-.. al extremo de Ju tubería de pcrf'oración va colocado un 

muestrcador especial J lantado corazón. en cuyo extremo inferior se acopla una 

broca de nccro duro con incrustación de diamante industrial. que íacilita Ja 

pcrf'ornción. 

En Ju.._o;; segundas. los muestrcadorcs son de acero duro y las penetraciones 

se facilitan por medio de munidones de acero que se echan a trnvés de Ja 

tubcriu hueca husta la perforación y que actúan como abrasivo. En roca muy 

fracturada puede existir el peligro de que Jas municiones se pierdan. 
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Perforndorn.s tipo cáliz se han construido con diámetros muy grandes. hasta para 

hacer perforaciones de 3 m en estos casos In máquina penetra en el sucio con la 

misma broca. 

En vista de que los rcsulu1dos obtenidos con el estudio preliminar de mecánica 

de sucio en el terreno donde se consuuyó In unidad Tcpo7-:tncs del JNFONA VJT .. son 

bastantes confiables. se omire el estudio dcfinirivo. y por lo umro se tomaran Jos datos 

del estudio preliminar. 
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CAPITULO 111 

TEORIAS DE GRIETAS DE TENSION 

Cuando In mecánico de sucios se c:stnblcció en México con el regreso de Dr. 

Nabar Carrillo. dos de los principales problemas por resolver fueron: definir las causas 

del hundimiento de la Ciudad de México y Ja formación de grictns en el Lago de 

Tcxcoco. El Dr. Carrillo atacó ambos problemas; resolvió el primero brillantemente en 

1947 y sentó las bases parn tu resolución del segundo. al proponer ni Dr. E. Juárcz 

Badillo el siguiente mecanismo para explicar su fonnación. Como consecuencia de la 

extracción de agua se abaten las presiones hidrost.ática en la masa de arcilla y aparecen 

en la parte superior de cstr.uo arcilloso esfuerzos de tensión en el agua. que 

correspondientemente generan compresiones. en las tres direcciones onogonalcs. en la 

cstn.lctura sólida del suelo. Cuando In lluvia llega u formar una delgada lámina de agua 

sobre este estrato. las tensiones en el agua se disipan y. por lo tanto. también las 

corTespondicntcs compresiones en la fase sólida disminuyen en su parte proporcional; 

de hecho. pueden llegar a convertirse en tensiones bajo circunstancias especiales de 

escuerzo. 

Durante el desarrollo de las ideas antcriorcs6 se vio necesario establecer algunas 

modificaciones y expresar el fenómeno mediante un mecanismo más apropiado a los 

agrietamientos observados en el Lago de Tcxcoco~ estos consistieron en eliminar el 

flujo horizontal del estrato permeable como causa de las tensiones del agua en la pane · 

superior del estrato y sustituirlo por una intensa y prolongada evaporación superficial 

por acción solar. 

En estas condiciones. se produce a través del tiempo un proceso de 

consolidación vertical por secado. que genera tensiones crecientes en el agua y 

compresiones crecientes en el sucio. Cuando se presenta una Cucne lluvi~ capaz de 

dcstrUir los meniscos forrnados en tos espacios intersticiales de la superficie del 
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estrato. se transfieren súbitamente los esfuerzos de tensión del agua al suelo. 

produciéndose nsf las grietas. 

Durante unos posteriores no se presentaron bYJ"ieta."i en México y el problema fue 

relativamente olvidado. 

En el ano de 1966. se presentaron follas o grietas que estaban afectando 

casas habitación recién construidas. localiza.das el entonces nuevo 

fraccionamiento l laciendu de Echegaray. en el Municipio de Naucalpan de Juárez... 

del Estado de México. Aunque la mayoría de las ca..-.a-. de ese fraccionamiento 

tenian cimentaciones y estructura semejantes. sólo algunas de ellas estaban 

sufriendo agrietamiento en muros y pisos. A panir de un estudio detallado se 

determinó que los dm1os eran provocados por la formación de un escalón. apenas 

perceptible en algunos casos. que atravesaba el predio y la constn.Jcción en sentido 

longitudinal. Una observación más amplia en la zona permitió delimitar que todas 

las casas afectadas. así como una serie de daílos en callc:s y banquetas. se 

localizaban a Jo largo de una linea que cruznba la colonia Hacienda de Echegarny 

hacia la Av. Circunvalación y continuaba con un escalón más importante en un 

campo de polo y en zonas de cultívo locali:.r.adas al oriente de dicha avenida. Por lo 

anterior~ se concluyó que el escalón corresponde a la tr..u.a de una superficie de falla 

entre las zonas de rno'\.·irnícnto. atribuible en ese entonces a la presencia de rellenos 

artificiales que se estuvieran consolidando. a una difCrcncia en las caractcristicas de 

compresibilidad de los suelos localizados a ambos lados de ella acentuada por la 

extracción del agua del suelo. o bien. a la posibilidad de una falla geológica activa 

que se nota al iniciarse Ja urbani;r.ación y contracción de esa zona 

Dado que en general este problema aumentaba gradualmente y sólo afectaba 

a los propietarios de Jos terrenos en forma aislada. no fue posible hasta donde se 

sabe. que financiaran un estudio general del fenómeno. por lo que se limitaron. 

después de estudios someros. a solicitar nl fraccionador un cambio de terreno. 
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Postcrionnentc. entre Jos ni\os de 1971 y 1975. se rcali:r..aron varios estudios 

adicionnlcs para anali:z.ur la influencia de cstn grieta sobre estructuras cercanas. que 

permitieron clin1inur alguna hipótesis. además. Ju existcneia de otra grieta de 

caracteristicns sin1ilurcs y scnsihlemcntc pan1lcla a Ju mcncionnda. De estas 

grieta..-.. n Ja primera se Je ha denon1inndo li1 Florida y J lacicnda de Echeg:aray. 

mientras que la segunda. llan1ada Echcgaray. cru7..a el fraccionamiento Uosqucs de 

Echcgaruy y el pobJadll de Santa Cru...-: /\calltln. 

Las grieta!'> tienen una '-'ricnración E-W. son sensiblcrnentc paralelas entre si 

y se locali:r...an a unos 800 n1 de scpan1cil·m: la menor. la grieta .. La Florida··. tiene 

una longitud aproximada de 1600 111 y la mayor. la grieta de ··r.:.chcg:aray"'. alrededor 

de 1700 m. El hloquc comprendido entre amhas grietas se encuentra hundido con 

desniveles que llegaron a ser de husta 75 cm lo!'> dat"\o~ fueron cuantiosos. quedando 

nfcct.."ldns C<:lsas. escuelas. puvin1ento:-.. un puente. hanquetas duetos de agua. 

drenaje. cte. 

El estrato ardJloso se apoyu sobre Ja lbnnación Tarang:o. con materiales 

arcillosos muy potentes entre 30 y 40 m. Los ahatimicntos piezomCtricos 

conocidos eran de 40 m. Mclgo;r..a atribuyó el fenómeno a fallas geológica..."> 

asociadas a un graben. activadas por el bombeo de Jos acuíferos, o a fallas por 

con.ante. a.."iociadas a consolidaciUn ditCrencial del subsuelo. Del Castillo por su 

pune. presentó los resultados de un levantamiento sismológico de la grieta y se 

concluyó que la.s grietas se alojaban a lo largo de un cause sepultado. 

Ellstcin a su vez. propuso una teoría para la formación de las grietas 

suponiendo el desarrollo de un estado de tensión en el sucio. ha.."ita que se llega a lu 

falla. que genera una cuña triangular que se hunde entre los bloques exteriores 

separados. Moreno presentó algunos aspectos de los dai\os ul puente Lomas 

Verdes y reponó otras grietas al pie del Cerro Xico. Juárez BadiJJo estimó en l.20 

m. el posible hundimiento máximo de la zona. suficiente para generar hundimientos 
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dif'erencinles in1ponantcs. Marín sugirió que se trnruha de una ralla por flexión de 

Jos estratos superiores de Jos rellenos del cuuce. unlc Jos hundimientos en el centro 

del mismo. Finaln1cnrc. Figucroa Vega corncrHú uJguna5 de las ideas de J loltzcr ya 

descritas y presenró fi.,rografi<Js de /,!ricias en cJ Airo Lenna. desconocidas hasra el 

nrorncnro para fo gran mo1yoria de Jos partil.:ipantes en esa reunión. n1ismas que 

cmpe7.aron a fonn:.1rsc a partir de J <J70. i.:on Ja opcración de los nuevos pozos del 

Depan.amcnro del Distrito Federal en Jo~ VaJJc~ de Tolui.:;i e J.xtJahuaca. en un&1 faju 

de kilómer,-o y medio de ancho. \'ccina a la .... buterias de pcv:.os. 

Lus primeras grietas aparecieron en el pohludo de Xonac.atlán. Mr.!x .• duranic 

las pruebas de.• homhco de Jo~ nuevos pozos. Le sit.:uicron alrededor de 90 grietas 

sobre la tllja pan.1Jcla u Ja~ nueva.'> hmerias de po7os. con un patrc'm errático y. 

finalmcnrc. uparcciú una c.·normc t.:riera en el Valle de lxtlahuaca. dos pequcftas que 

destruyeron dos hordes de riego y ulra que cru .... ó el crnpotr:.imicnto derecho de la 

presa la Venta. cnionccs en construcción. Jo que dio Jugar a ~u suspensión 

indefinida. 

Con Jos .ugrietamicntos de Naucalpan y el Aho Lcnna en mente:. Juárcz 

BadiJJo y Figucroa Vc!!a dcsarroll.::iron, una teoría en base a fucr/.as de filtración~ 

para explicar la aparición de éstas. 

En J 985 la Sociedad Mexicana de Mecri.nica de Suclos organiza una reunión 

para tratar Jos problemas de agricramicnto de Jus Ciudades de CeJaya. Oto. y 

AguascaJientcs. Ags. En cJJa. Trujillo hizo una descripción de las grietas de Cclaya. 

que aparentemente cmpez..aron a frlnnarsc 25 ar1os ntrá..'i pero que se aceleraron a 

partir de J 981. Una de ellas. de 7 km. con un salto de l m. otra de JO Km. con un 

saJro de 1 m. y otra más de 500 m. con salto de J 5 cm. Las tres grieras paralelas 

entre sí. con separación de 800 u 900 m. cnlrc eHas y orientadas de SSE a NN\V. 
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Las grietas se encuentran al principio de hJ fosa de Cclaya. a panir de un 

escalón sepultado. con un salto de unos 200 m y el abatin1icnto de los niveles del 

agua subterránea rc1,?istrados hnn sido de 40 m. 

Por Jo que respecta a la Ciuditd de Aguascalientes. Jos hermanos Aranda 

inf"onnaron sobre diez grietas de la Ciudad. sensiblemente paralelas al río San 

Pedro. que tiende o unirse fom1ando un sistema de sólo tres grieta..<>. La faja 

hundida es Ja zona del cauce: y Jos C!'.cnloncs mayores. que corresponden a las 

grietas mils antiguas. son de 70 cm. Lus aberturas iniciales han sido de J a 2 cm. 

pero se erosionan rüpidan1cnte y se ampJian. Los abatimicnlos piczon1étricos 

observados en Jos años anteriores tUcron de 9 m. 

En umbos casos Jos dat1os reportados tUcron graves por tratarse de zonas 

urbanas. siendo el 01.-:J.s preocupante la contarninación del acuífero con aguas 

negras. ni romperse Jos drenajes que cn..t7.an las {!rictus. 

Un nr1o n1ás tarde. en juJio dt.· 1986. en la Ciudad de Toluca. Méx .• se 

presentó un nscntamicnlo que originó dos grietas. similares a las de Naucalpan. con 

asentamientos diferenciales n1Uximos del orden de 30 cm. debida<> al abatimiento 

piezométrico de aproximadamente: 40 m. que habian tenido los acuiícros locales en 

Jos últimos 20 rulos. En este caso como en los rcpon.ados por l foltzacr. la 

reducción del bombeo suspcndia el movimiento de In!<. grieta-.. pero Juego Ja g:cnrc 

exigía Ja opcr..ición de Jos pozos. reanudándose el problema. hasta que Ja Ciudad 

recibió agua del sistema Cuu.amala. Cuando esto últin10 ocurría. Ja Academia 

Mexicana de Ingeniería organizó una nueva reunión para revisar el probJcn1a de Ja 

Ciudad de Cclaya reportando en ella. TrujiJlo. que las grietas antes descritas habian 

aumentado su long:i1ud y sallo. sin que hubieran aparecido otra.<> en el área urbana. 

pero que en Aba.-.oJo. Apaseo el Grande. Villagrün y Santa Cruz de Juventino 

Rosas. ya había grietas similares. debidas a las mismas causas. 
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Figucron Vega presentó un estudio. con base en Ja Tcorin de gricta..."i por 

explotación de acuíferos. 

En 1990. en Ja División de: Estudios de Posgrado de Ja Facultad de 

Ingcnierfu de Ja lJNAM. se: dcsarroJI(> una tesis sobre grietas y un estudio apoyado 

en Ju misma. En cscnciu. se analiz.a el fi:nórneno de agrietamiento en el Valle de 

México. desde cJ punte> de vistn Gritlith. paru fracturas n1ccánicas y se estudiu el 

estado de csfucr./'.OS en el vértice de una grictu y el criterio de propagación basado 

en el factor de inrcnsidad de csfucr..-:os críticos. par~ el caso de una grieta 

preexistente reactivada por Ja presión del agua de lluvia infiltrada durante un fuerte 

aguacero. En el n1ismo m1o la Suciedad f\.1cxicana de Mecánica de Sucios incluyó 

en una de sus reuniones otros trabajos sohre grietas. Figucroa Vcgu utilizó Jos 

resultados prcscnwdus en Cclay::1 para ilustrar Ju participación que puede tener Ja 

sobre explotación del acuíforo en el hundimiento Orusco de edificios durante un 

sismo. como el de l 9R5: ./\lbcrrt, y l Jen1::im..lcz presentaron un pJantearnienlo en el 

cuaJ explican la aparición de grietas debido ¡lf fenómeno de evaporación y 

agrietamiento. 

3.1 EVAPORACION Y AGRIETAMIENTO 

Desde hace müs de 40 aftos. se hu observado en el V.alfe de México el 

agrietamiento de Ja superficie del terreno. las causas dt.• este fenómeno. si bien. 

pueden parecer variables: primeras lluvias y cnchnrcan1icnto. bombeo del agua en 

el subsuelo. incrementos de presiones hidrostática.s en mantos pcnncabJes 

superficiales. etc ...• tiene de hecho un origen común: Ja ocurrencia de una red de 

flujo y de fucr7...a..<;; de filtr.ación divergentes que generan esfucrLos ef"cctivos de 

tensión en Ja masa de suelo. 

En J 990 Jos ingenieros Jesús AJ berro y RogcJio J lernándcz presentaron un 

planteamiento apoyudo en Ja teoríu cJásticu que involucra la presencia de fucr7..a.s de 

filtración en Ja ma..c;¡a de sucio. Ja cual se aplica a los siguientes casos: 
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J) Generación de grieta."i en el Lago de Tcxcoco por evaporación y 

encharcamiento (flujo bidimensional). 

2) Agrietamiento por bombeo dentro de unn foja infinita de ancho constante 

(flujo bidinu:nsiunaJ) fig. II l- J. 

3) Frncrurumicnto por exceso de presión hidniulicu en una cavidad csf"éricn 

de un medio infinito. 

En In pnictica demostró que en Jos tres casos se generan tensiones en Ja masa 

del suelo. capaces de provocar Ja ¡¡purición de h-..,-ictas. 

3.J.2 E.JEMPLO DE AGRJETAMIENTO 

La Teoría de h1 Evuporación y agrietamiento da cuenta de la aparición al 

final de la estación seca. de grietas en el cntomo de varias caJJcs pavimentad.as de 

Ja Ciudad de México. de lus grietas que se presentan en el Carncol del Ex-Lago de 

Tcxcoco. en el entorno de Ja presa Jgnacio Ramircz y Alr..atc en el Valle de Lcrma y 

a Jo largo de las carreteras Salumanca-Jrapuato y Esc.ó.rccga-Chc1umal. 

La aparición de grietas mediante el estudio del ef"ccto de las f"ucrLa.S de 

filtración en el entorno de Ja franja muestran que se presentan esruerLos electivos 

de rcnsión en sentido perpendicular al eje longitudinal de J.a írJ.nja que propician Jn 

generación de grietas, <:ti final de Ja época de secas. tig. 111-2 

: vc;;_•::::>•oc;o•• 

·.·.r_;•.c·.o, ,,,.,OC ... r'l'"lf'l'OOle 

Fig. IIJ-1 Proceso de Evaporación. 



Fig. IU-2 Volumen Cúbico de Suelo. 

3.2 GRJETAS POR EXPLOTACION DE ACUIFEKOS 

El Ingeniero Gennan Figucroa prcsenlo un estudio con base en Ja teoría de Ja 

elasticidad. prun curuuificar las 1cnsiones inducidas por el abatimiento de aguas 

subtenúneas. para el caso de: 

J) Grietas controJndas por Ja depresión piezométrica (en Ja oriUa del cono de 

abatimiento). 

2) Grietas controladas por Ja inclinación de Ja roen basal (talud sepultado) Fig. 

lll-3. 

3) Grietas debidas a un escalón sepultado (tipo Cclaya). 

Se puede decir que para algunas combinaciones de abatimiento del agua en el 

acufCcro local y propiedades y dimensiones panicular-es de éste y su cstnuo confinante. 

se producen tensiones en Ja panc superior de In columna estratigráfica local que9 

eventualmente. conducen a Ja aparición de una o varias griclas cuya profiutdidad 



queda limitada por el cn1pujc un reposo de Jos sucios y por In estabilidad del talud 

vcnicnl que forman las 1:-rrictas ( fig. l J J-4 ). 

. ··~, -
-~ .. ., .. i -- ·:r·~.-

· .... -.;.-:;; 

Fig. 111-4 Fig. 111-3 

El problema. usi. es saber qué tanto puede resistir el suelo a Ju tensión 

horizontal c:n Ja superficie. De hecho. Ja resistencia a la tensión de los suelos es muy 

baja y en general puede despreciarse para fines prñcticos y por ello la resistencia 

aparente debe ser producida por otr-Js causas. Las arcillas muy dcf'ormables. como las 

de la Ciudad de l\.1é.xico. fluyen plU..."iticarncntc dentro del rnngo de deformación 

Las arcillas muy deformables. como las de la Ciudad de Mé.xico. fluyen 

plásticamente demru del rango de dcfc...,m-iacioncs de c.xtcnsión inducidas por el 

bombeo sin disolución de continuidad y por ello. afOnunadamcntc. en la Ciudad de 

México no ha habido aún grietas asísrnicas de este tipo. aunque las tensiones inducidns 

por el bombeo. focilitan la uparición de..- grietas durante un sismo y provocan d 

hundimiento vertical súbito de edificios. como ocurrió en J 985. 

Esto nos permite tomar en cuentu. par;t Ja plancación de lól explotación de 

cualquier acuíf"cro. Jos parámetros de las extracciones admisibles si se quiere evitar Ja 

f"ormación de grietas por la extracción del agua. 

3.3 GRIETAS POR FUERZAS DE FILTRACION 

Con los agrictan1icntos de Naucalpan y el Alto Lcnna en mente. Juárcz BadiJlo 

y Figueroa Vega dcsarroJJaron. utili7..nndo el mecanismo de fucrLa.S de filtración 
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propuesta por Ja Lof"grcn con una teoría de flujo undimcnsional hacia una batería de 

pozos. idcnli7.nda con10 un drcn lineal. 

En estas condiciones. Jns fucrL.U.."i de filtración en el acuff"cro inducen csruerzos 

cortantes en su frontera superior e inferior. pudiendo dcsurroJJarsc una zona vecina al 

drcn donde dichos csfuer-;.os rebasan Ja resistencia ni cortante del contacto e inducen el 

deslizamiento relativo de los sucios del acuilero hacia el drcn. Esto genera una zona 

vecina al drcn donde las compresiones horizontales en el acuífero disminuye una 

frontcru exterior donde dcjn de deslizar el acuifcro con respecto a los estratos 

confinantes superiores e inferiores y donde. para cierto gasto critico del dren y para 

cierto tiempo crilico. puede: desarrollarse una grieta como fas de Naucalpan que. por 

demimbc progresivo. puede propagarse hacia Ja superficie. como scnaln 1-loltzer. 

Además. en Ja zona hacia el dren rC"ducido su compresión horizontal. pueden 

presentarse asentamientos bnascos que dan lugar a un patrón irregular de grietas en Ja 

superficie como se observó en el alto Lcnna. Fig JJJ-5 

.--¡ 
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Fig. 111-5 
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3.4 PROPAGACION DE GRIETAS 

Con cierta frccucnciu. :;e sella.Ja en algunas zonas de la Ciudad de México la 

aparición de grietas prof"undns en el sucio que causa alarma entre fu población y llegan 

a oca_..;;ionar danos imponantcs 11 las construcciones. 

En el presente: trubujo. se interpretan algunos aspcclos de este li:nómcno. en 

particular el mecanismo de propagación de grietas. recurriendo a Jos conceptos de Ja 

mecánica de fracturas. ha. .. rn ahora poco di fundida entre Jos gcotccnista..s. 

3.4.f FRACTURAMIENTO 

Se dice que todo cuerpo sé>lido sujeto u carg'lls c.xtrcmas experimenta grandes 

deformaciones o fracrurnmicntos. El segundo fenómeno consiste en la pérdida de 

continuidad entre dos pnncs del cuerpo. El fracturumicnto implica Ja generación de 

unas grietas y su propuE?"ación hasla que se presente Ja laIJa general o que se alcance un 

nuevo estado de equilibrio. 

3.4.2 MODOS DE AGRIETAJ\flENTOS 

EJ frente de un.a grieta es el vénicc que: conecta los puntos adyacentes donde 

ocurren o pueden ocurrir separaciones subsecuentes. 

Durante un proceso de separación continua. ésta linea se mueve a lo lnrgo de un 

plano llamado superficie de fracturamienro. 

De acuerdo con lnvin. existen tres modos básicos de dcsarroJJo de 

agrietamiento (fig. Ill-6): 
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Fig. 111-6 

Modo 1: Se presenta un abertura simétrica; el desplazamiento relativo entre las 

caras correspondientes es perpendicular a la superficie de la fractura; las grietas 

se generan por tensión. separándose entre si las caras de la grieta. 

Modo 11: La separación es asimétrica r.:on desplazamientos tangenciales 

relativos perpendiculares al frente de las grietas; el agrietamiento se genera por 

conantc; las caras de las grietas dcsli7.an una sobre otra en dirección 

perpendicular ni vértice. 

Modo 111: La separación es nuevamente asimétrica. con deslizamientos 

tangenciales relativos paralelos al frente de la grieta; bajo el efecto de esfuerzos 

inducidos por torsión. las superficies de las grietas deslizan una sobre la otra. 

en dirección paralela al vértice. 
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En general. en un cuerpo homogéneo. el agrietamiento puede ser descrito por 

alguno de estos modos o sus combinaciones. sin embargo .. el crecimiento de Ja grieta 

tiene usualmente Jugar en el modo J o cerca de WL. 

3.4.3 CRITERIO DE GENERACION DE GRIETAS 

Existen diversas teorías que tienen por objeto pronosticar. en base al 

componamienlo que presenta el malerial en Jos ensayos de tensión o de compresión 

simple. las condiciones en que se producirá el agrietamiento bajo cualquier 

combinación de carga. Los más comimmente usados son Jos siguientes: 

J) Tcorf• de R•nldne. La teoría de esfuerzos máximos. propuesta por RD.nkinc. 

es Ja mas antigua y la mas scnciJJa de todas. Se basa en Ja hipótesis de que Ja 

Calla tiene Jugar cuando el mayor de Jos esCuerL.os principales alcanza un 

valor Jimitc. que puede ser el punto de fluencia determinado en un ensayo de 

tensión simple. o ul esfucrL.o último si el material es frágil. 

2) Teoria de Saint Ven•al. La teoría de Ja dcCom1ación máxima. atribuida a 

Saint Venant establece que Ja faJJa empieza cuando Ja deConnación principal 

máxima nJcanzn. el valor necesario pura que empiece Ja frecuencia en el 

ensayo de tensión simple. Aplicando implicitamcnte esta tcori~ Albc:rro 

considero por ejemplo que las grietas en algunos núcleos de presas se 

presentan cuando las dcConnaciones de extensión alcanzan un valor de. 

0.17 a 0.2-t %. 

3) Teoria Griffih. Es conocido que las materias tiene una resistencia muy 

inferior a Ja que cabría esperar de Ju magnitud de las fuerzas moJccuJarcs. 

Griffih explica Jo anterior por Ja presencia de un gran número de grietas 

pequei'las (microfisurns). 
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En los vénices de éstas se presentan unu elevada conecntraci6n de csf'ucrLOs 

que puede conducir al desarrollo de una grieta. 

La tcorio considera que el material contiene un grnn número de grietas 

incipientes orientadas casualmente y que la falla se prescnt.a cuando el csfucrL.o local 

mayor en tu fisura mtls g:r.indc y de orientación más peligrosa a1can7..u un valor critico. 

3.4.4 APLICACION A UN CASO DE AGRIETAMIENTO EN EL VALLE DE 
MEXICO 

En l\.hril de 1979. inn1ediatamcntc después de un sismo de mediana intensidad 

se observó que en un lago recreativo de la unidad lztacalco D.F .• quedó seco en pocas 

horas dejando al descubierto unas ~rictus profundas. algunas de las cuales salían del 

lago y cruz.aban la avenida Chunihusco. 

La Unidad lztacalco se locali;,..a. en la zona estratigráfica de lago. Se considera 

que el subsuelo presenta caructcristicus semejantes a Ja.._.,. cncontr-Jdas en la zona vecina 

del Palacio de los Deportes estratos arcillosos altamente compresibles. La fonnación 

arcillosa superior presenta un espesor de 40m y su contenido de agua es 

particularmente alto. pues alcanza valores cercanos u 400 ~ó. 

En las fig. IJl-7 y 111-8 se aprecian una planta del lago y un corte. Se observa 

que el fondo del lago cstu constituido por un revestimiento de arcilla compactada en 

dos capas de 20 cm de espesor y una carpeta asfáltica de 8 cm. 

Se mucstrJ. en la fig. 111-7. Ja distribución en planta de las grietas observadas. 

Se observa que las principales coinciden con los ejes de los diversos ramales del lago. 

Para un mejor apreciación de las grietas se excavaron dos pozos a ciclo abierto 

con 2 m de profundidad. En ambos pozos se observó. como lo indica Ja fig. 111-9. que 

el revestimiento de arcilla compactado descansa sobre una delgada capa de limo 

arenoso bajo la cual subyace un manto de arcilla blanda. 

'.~_, 

' ~ ~·.: ~: ~-!~\\.~~. ·._ ~ 
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EJ ancho de las gricras observado en Jos pozos resultó consranre e igual a 4 cm. 

lo que hizo suponer que se c."Ctcndfan a profundidad considerable. Se observó dentro 

de Jas grietas. en su pnnc superior. un rcJJcno de arcillP y frngmcnros de la carpeta 

nsf"álrica. El nivel frcárico. visible dentro de la grieta.. se localizó a 2.4 m de 

profundidad. 

·, 

)J,ic '~2::"_;:'' ::\e ,. 
;.1 

i 1 

Fig. 111-7 

Fig. 111-8 
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Fig. 111-9 

3.4.4 INTERPRETACION DEL FENOMENO 

Una posible interpretación del fenómeno es la siguiente: 

1) El revestimiento impcnncablc del fondo d~J Lago presentaba. por su aha 

rigidez, incompatibilidad de defonnacioncs con la arcilla subyacente. Esta 

condición facilitó el agrietamiento de Ja carpeta y de la capa de arcilla 

compactada subyacente al ocurrir el sismo. 

2) El agrietamiento del fondo provocó una fisuración inicial en la arcilla con 

acumulación inmediata de agua dentro de las fisuras. 

3) La presión de ug:ua generada dentro de las fisuras (del orden de 2.4 ton/m) 

fue suficiente para provocar el fracturamicnto de la arcilla blanda 

subyacente~ con Jo que las grietas se propagaron hasta su profundidad final y 

se extendieron horizontalmente. salvando Jos límites del lago. 
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E.-. posible que un rnccnnisn10 similar actúe en lu formación de grietas en otras 

zonas del Valle de l\1Cxico. De hecho. se ha observado que el cncharcnmicnlo brusco 

de agua a principios de la época Lk lluvias favorece Ja aparición de grietas. 

3.S RECOMENDACIONES CONSTRUCTIVAS 

Aún cuando no se pretende cxpli'-=ar con el ejen1plu presentado en este trabajo el 

fenómeno de a!!rictamicnto en todos su.-. aspectos. del análisis antcriorc.: se desprenden 

las siguientes medidad Je prcvc..·ndón yin corrección de grietas. 

3.5.1 ESTRUCTURACION DE LA CIMF:NTACION 

En el caso de ugrictan1iento del suhsuclo debajo de una 7.apata. se genera en la 

sección de concreto una fucr;_.:i de tcn!'>iún. Por lo anterior. las 7...apatas en zonas que 

presentan este prohlc1na. dehen rcvisar!'.e a tensión. 

Como se indica. la fuer..o:a que puede generarse al llenarse de agua una grieta 

profunda es del orden de 1 O ton/n1. 

El concreto simple es capa..1: de soportar esfUcr¿os de tensión del orden de 6'}tJ 

de su resistencia a la compn:siún. Lo anterior mucstr..t que un concreto común de 200 

kg!cm2 puede soponar hasta I:? kg;'cm:. resistencia suficiente para que. por ejemplo. 

una sección de concreto de 10 x 60 cm soporte una fucr.l'..a de tensión de 7.-:! ton/m2
• 

Ln diferencia dchcra ser tomada por el rcl'uer?.o usual en zapatas. procur..indo evitar la 

presencia de grietas en la cs1rnctur..i de concreto que provocarían la oxidación y 

pérdida de sccciOn en el acero por el contacto con el agua. Para fines de disci\o. es 

preferible que el acero sea suficiente para tomar la totalidad de las fucr.r..as de tensión. 

Diseñar zapatas resistentes a la tensión no clirnina otros problemas asociados 

con el agrietamiento. tales como deformaciones vcnicalcs y horizontales que 

deterioran la supcrcstn1cturu. P¡tra prevenir lo anterior. las cstructur..is nuevas se 
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Joca.Jizarán u una distancia de Ja griela tal que lus def"onnnciones verticales no rehusen 

Jas n:comendublcs. 

3.5.2 TIERRA ARMADA 

Históricumcnte. Jas fibras han sido usadas para rcíorL..Ur diícrentes tipos de 

m:uerialcs de construcción. Algunos usos clásicos son: la paja en ladrillo y el ashesttr 

cemento. Un uso udicionul u los mencionados c.s el refucr;.o de terraplenes con lira.e;¡: 

metálicas o algún derivado de los plásticos. 

Para el orden de ma!miiud )'a comentado de las f"ucrzas requerida...,. par-J impedir 

que se nbrJJ'l Jas grietas. y si se consicJcm una sección comercial de acero galvanizndo 

de 3 x :?._y f.o,;=JaiOO kg_lcm.:-. se rcndrit que cada tira resistirá una fucr;..a de tensión Ft 

del orden de 3 ton. Paru resislir por udhcrcncia la fucr.?'..a anterior. se necesitan 

longitudes de rcfuc-r;o que dependen de Ja presión de confinamiento y puede ser 

importantes para terraplenes <le poca altura. Jo que constituye una Jimitación del 

método. 

3.5.3 TERRAPLENES DE CONFINAMIENTO 

Una de las fonnas en Jas que es tcóricamen(e posible controJar Ja propagación 

de grieta.e; en cJ subsuelo. es mediante terraplenes de confinamicn(o con materiales 

granular drenando Jibrcmcnce: el principio consiste en reducir el valor de kJ (csfucr¿o 

de compresión en tontm:?). hasta hacerlo menor que kJc. Para Jogr.ir lo anterior. es 

necesario reducir los valores de Jos csfuer.t:os de tensión en Ja vcncidad del vénice de 

Ja grieta. Jo que obviameme se logra induciendo esf'ucn:os de compresión. 
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3.S.4 RELLENO DE GRIETAS 

Algunos autores recomiendan rellenar Jas g:rierus con matcrjnJcs de la zona o 

con mczcJns de cemento y bcnronira. El Análisis de propagación de gricUts presentado 

en este trabajo n1ucstru que. uf rellenar las grietas e incrementar en cJlas la presión 

interna. el valor del parún1ctro kl uumcnra. por Jo que se generan condiciones 

propicias a Ja propagación. El relleno brusco de grietas debe por tanro evitarse. 

El análisis del nmlcriaJ presentado sobre Ja aparición de grietas de tensión en el 

Valle de México. y que se agudLr..a má.-. debido a Ja falta de plancación y programas 

concretos para solucionar el problema. 

En base al desarrollo de fas dif'crcntcs lcorias de grietas de tensión. tienen 

estudios y explicaciones ditCn.~ntcs debido a las condiciones del subsuelo de la región 

y del entorno en que se generan estas grjcuis. sin embargo la.s teorias de grietas de 

tensión marcan un origen común. que es la sobre cxplo1acjón de los mantos acuiCeros 

del Valle de Mé.xico. es por ello que .se proponen las siguientes medidas de mitigación 

para evitar en lo m¡is posible la aparición de estas: 

1) Un mayor ahorro y conscn:acjón del agua. en todos sus usos. 

2) Dar usos múltiples al ugua. con tratamientos inrcnncdios de ser necesario. 

3) Redistribuir la extracciones. dentro del acuif'cro. para cvirar gradientes o 

abatimientos cri1icos para desplazarlos hacia zonas no urbanas. 

4) Instalar caninas de inyección de agua. en zonns con taludes o escalones 

sepultados. 

S) Jmponar el agua de otra Cuentes. para evitar dai\os urbanos. 



Con estas rccomcndnciones. se considcrn disminuir en lo más posible el 

l"'cnómeno. sin embargo es necesario una mayor aplicación de Jos especialistas paro 

aplicar unn metodología de trabajo pura poder predecir In prcscnciu de las grietas. 

corrección de dm'los en zonus ya ugrie1adns y medidas. de prevención para evitar los 

menores danos posibles. 

Es indudable que Culta mucho por hacer y es Ja oportunidad a las nuevos 

generaciones de ingenieros de csrudiur y npJicnr nuevas 1écnicas para lograr un 

dcsanollo annonico. 

as 



CAPITULO IV 

Cll\tENTACIO!'IES 

Unu cimentación queda definida como Ju sub-cstrUctura que se encarga 

de transmitir las cnrgas de Ja estructura y las propias al suelo. en In medida que éste las 

soporte sin detbnnación excesivo y con Jos costos de construcción económicamente 

más viables. En general. las c1mentaciones se clasifican en dos upos: 

J) CimrntaC'ionr!I suprrficialrs· 

Se considero que una cimentación es superficial cuando cumple Ja siguiente 

condición: 

Dl<:?B 

Donde: 

Df': Profundidad mó.xima de desplante 

B: Ancho de la c1mcntación. 

:?) Cimrnt•cionrs profundiu. .. 

Se considero que una cimentación es proCundo cuando cumple Ja siguiente condición: 

Df'>2B 

J) Ciment•cionrs Superficiales 

a) Z11pa1a aislada y corrida. Una zapata es una wnpliac1ón de Ja base de unn columna 

o muro. que tiene por objeto transmitir ni subsuelo o muro una presión adecuada a 

las propiedades dcJ sucio. Las que soportan una columna individual son zapatas 
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aisladas. La zapata que se construye debajo de un muro se llama 7..upnt.u cotTida o 

continua. Si una 7..upala soporta varia.s c0Jun1nus se JJama zapur.u combinada. Una 

Conna especial de 7..o:tpata combinada que se usa comUnmcnh! es el caso de que una 

columna soportn un n1uro exterior. considerando a fo :i".upatL1 en vol.udizo o 

cantili\."cr. 

b) Losa de cimentachJn. La losa de cimentación e!'. una 7.aparu con1binudu que cubre 

todu cJ área que yucda debajo de una c!Hructura y que soporta todos Jos muros y 

columnas. Cuando las cargus del edificio son tan p(:sadas o la presión admisible en 

d sucio es tan peque11a que las zapatas individuales van a cubrir n1ás de Ja mitad del 

árcu del edificio. es probahJc que Ja losa de citnentación corrida sea más económica 

que las zapatas. C.>nJinarian1ente. Ja5 Josas de cimentación se proyectan como Josas 

de concreto planas y sin ncrvuduras. Las car!!R" que obran hucia bajo sobre Ja Josa 

son las de las columna"i individuules o las de los muros. Las Josoi~ d1..~ cin1cntnción se 

usan tambiCn paru reducir el asentan1icnto de: Jas cstruciuras situadas sobre 

depósitos muy con1presihlcs. JJ¡¡jo estas condiciones. fo: prot'undidad a la que esta 

desplantada la Jo5a ~e ha..:c a veces wn ;;randc. que cJ peso de la estructura mzis el de 

Ja Josa está complc:!arncntc compcn ... ado por el peso del sucio excavado. Entonces. 

c:l ascnt.amien10 de f;,¡ estructura sería casi insignificante. Cuando resuHa. 

impracticable hacer una compensación tornl. puede colocarse una Josa menos 

profunda. si el uumento neto en la carga es suficientemente pcquet'\o como para 

producir asentamientos tolerables. 

e) Cajón de cünentacüJn.Si las cargas de Ja columnas no están unifOnnementc 

distribuidas. o si el 5ubsuclo e.s tal que pueden producirse grandes asentamientos 

diíercnciaJes. las Josas grandes pueden rcfoo....ai-sc para evitar deCom1acioncs 

excesivas. Esta forma de refuerzo se hace usando muros divisorios como nervaduras 

de vigas T conectadas u Ju cimentación. construyendo una cimentación celular o de 
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marcos rígidos. o en ni gunos casos. utiJ Í7..nndo In rigidez de una superestn.Jctura de 

concreto rcfor7.udo. 

Clmenlaclón profunda.Las cimentaciones profundas se emplean cuando Jos estratos 

de suelo o de roca situados inn1cdiatamcnlc debajo de la estructura no son capaces de 

soponar In cargu. con Ja adecuada scgurid:uJ o con un ascntun1icnto tolerable. Se 

considera un.u cimentación profunda cuando: 

Of>2B 

y se clasifican en: 

a) Pi/ores. Cuando el suelo situado al nivel en que se despJanu1ria normalmente una 

7..apata o una Jos.a de cimentación. es demasiado débil o compresible para 

proporcionar un soponc adecuado. las cargas se transmiten n un material más 

rcsistcnlc a mayor profundidad por medio de pilas o pilotes. La dif"erencia entre 

estos es algo arbitrariu. Los pilotes son miembros estructurales con áreas de sección 

transversal pcqucrla. comparada con su longitud. y usualmente se instalan utilizando 

una pilotcadorJ que tiene un muninete o un vibrador. A menudo se hincan en grupo 

o en filas. conteniendo cada uno suficientes pilotes para soportar Ja curga de una 

sola columna o muro. Desde cJ punto de vista de su forma de trab01jo. Jos pilotes se 

clasifican en: 

• Pilotes de punta. dcsarroJJan su capacidad de carga con apoyo directo en un estrato 

resistente. 

Pilotes de fricción, desarrollan su rcsislcncia por la fricción lateral que generan 

contra el suelo que los rodea. 

• Pilotes niixtos aprovechan a Ja vez estos dos cf"cctos. 
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Los piJotcs se constn.Jycn en una variedad de tnmrulo. fonnn.s y mntcriaJcs pnrn 

adaptarse u muchos requisitos especiales. incluyendo Ja cuestión económica. 

Aunque su variedad dcsafia las clasificaciones sencillas. pueden estudiarse desde el 

punto de vista de los principales rnaterialcs de que estilo hechos. Jos cuales incluyen 

la madera. el concreto y el acero. El desarrollo tccnológíco de los pilotes ha tenido 

avances notables a cst.'.ts fCchas en dom.Je se ha llegado n Jos micropilotes. 

b) Pilas. En Ja ingcnicria de cimentaciones el termino pila tiene dos significados 

diferentes. De acuerdo con uno de sus usos. una pila es un n1icmbro cstn.Jctural 

subterráneo que tiene la función que cumpk unu 7..apata. es decir . transmite Ja carga 

a un estrato capaz de soponar. !'.in peligro de que falle ni que Ja estructura sufra un 

ascntamicnco excesivo . Sin emhargo. en contraste con una zapata. Ja relación de Ja 

profundidad de Ja cimentación al ancho de la hase de las pilas es usualmente mayor 

que cuatro. mienlras que para las ::r..apatas. esta relución es comúnmente menor que 

Ja unidad. Otro uso que se les da a las pilas es corno apoyos de puentes. 

gencrJ.lmcntc son de concreto o de n1amposlería. Usualmente Ja pila sobresale de Ja 

superficie y ,comúnmente. se prolollf!U a travé!'I. de una masa de uguas hasta un nivel 

superior al de aguas máxin1as. De acuerdo con cstu definición. puede considerarse 

la pila en si. corno um.i estructura que a su vez debe estar apoyada en una 

cimentación adecuada. Para evitar confusión. se usará el lénnino pila para 

denominar a la panc que quede arriba de la cimcnta~ión. La ba.._o;.c de ese cuerpo 

puede descansar directamente a un estrato firme o puede estar apoyada en pilotes. o 

sobre varias piJas de cimencación. 

e) Cilindro. Los cilindros son secciones circularc.s de concreto reforzado~ que por su 

mayor diámetro (generalmente superior n los 3 m ). se constn.Jycn huecos. El 

proccdimicnlo de construcción consiste en colocar sobre el terreno el elemento. 

excavando en su interior con una cuchara de almeja para retirar el material; el 
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cilindro vu descendiendo u medid.o que se rcliru el material que vu quedando dentro 

de ·el. hasrn llegar al estrato resistente. Cu1mdo son de gran longitud. se consrruyen 

por tramos culnndo cada sección sobre..• Ja superficie. de /Onna que cada sección 

quede unidu monoli1icamcntc a Ja panc que se hayu hincado con anterioridad. 

Frecucnrcmcnlc. en cilindros lur~os. se hace necesario lastrarlos a fin de vencer In 

fricción Jatcrol que se opone ._. su descenso: en otra ... ocnsioncs se utili7...an chillones 

par..i cJ mismo fin. l Jna vez coJocudo el clc:n1ento en posición se cuela un tnpón en 

su pane inf'cri<1r y un tupún en la superinr. quedando el interior hueco. 

d) Ca.JJn de cinienraci0'1. Los cajones de cimentación se distinguen de Jos cilindros 

sólo por su fbnnu parulcJepipCdica. Pueden dislinf!uirsc dos casos que obligan a 

ndnprnr lécnicns dif'crcntc..-s: que exi!'m o no un riranrc de agua en el Jugar de 

colocilcibn del cujón. Si no hay ugua. el c.:ajcln de una o varias celdas puede hacerse 

como se de~cribió para el caso de: Jos cilindros. extrayendo el murcriaJ de su interior 

y colando el c:lcrncnto en 1ran1os. a n1cdida que se va hundiendo en el subsuelo. 

Ohviamentc. las ccJdus dchcn rcncr Jas din1cnsiones: upropiadus para pcrrnirir la 

excavación. En cajone.s muy airo:-. e!-. frccucnlc: tan1bién recurrir aJ lastrado o al 

chillonaje para vencer Ju fricción lateral. 

4.2 MICROPJLOTES 

Los estacones de madera n.acicron con el primer palafito que consuuyó eJ 

hombre primitivo en las riberas lacustres: el bambú como pilare ligero es un 

conocimienro que está en casi todas Jus cuJturu.s: en oriente se ha usado siempre y se 

sigue empleando pan1 cin1ent¡icioncs ?e viviendas. vialidades y hasta pistas de 

atcrriz.ajc. El bambú empicado como pilote ricne una prolongada vida titiJ a condición 

de que no sufra ciclos de humedecimiento y sccudo. 
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4.2.1 CONSTRUCCIONES AZTECAS Y COLONIALES 

En el Templo Mayor de los Aztecas. en el centro de Jn Ciudad de México. se 

pueden observar algunos estacones de madcru como solución indispensable parn 

desplantar sus audaces rcmpJos y así cviwr fo influencia del tUngo supcrticiaJ del 

Lago. 

Estos pilotes resolvieron los problemas de la .superficie. pero Jos templos 

quedaron expuestos •i Jos hundimientos por consolidación de Ja ma.'ia de suelo blando. 

El hundimienro posterior cfcctaha tanto a sus templos. desplomándolos y 

haciCndolos perder ahura. lo que podria ser fo justificación de su reconstrucción cada 

ciclo político-religioso. Es interesante señalar que en varios planos dcJ Templo Mayor 

se advierte círculos de piedra de aproximadamcnrc J .5 m. de diámetro. dcudlc que 

hasta ahora no tiene cxplicución urqueológicu; su estudio eventualmente podría de 

mostrnr que se concibieron como un:1 tOnn.u de hacer pilas de rccimcntación. que las 

piedras junrcadus con argan1asa se hundirían como una pila sñlida. por su propio peso. 

pero que una vez alcan;.r~da cierta profundidad empc7..arian a tener capacidad de carga 

y a servir como reductores di: hundinliento. 

Sobre cimentaciones coloniales. el mejor ejemplo Jo constituye Ja Catedral de la 

Ciudad de México. para en J 57 J se requirieron del orden de 22.500 estacones de 20 a 

30 cm de diámetro con longitudes de 2.5 a 3.5 m. No se tiene infonnación de cómo Jos 

hinca.ron. pero scguran1cntc lo hicieron a percusión y por Jo observación directa se 

puede nsegurar que cuando atrnvcsaron restos de templos aztecas. rc:currieron a una 

perCoración previa que asegurara la penetración del pilote. Posteriormente. en cJ 

sagrario se hincaron a partir de J 749. otros 3000 pilotes. esta vez de J5 cm de 

diámetro. 

91 



4.2.2 ORIGEN DE LA TECNICA 

El ingeniero italiano Fernando Li7..z.i de la empresa Fondcdile patentó en 1950 

los pilotes delgados colodos en el lugar llamado .. Palo Rudicc·· o pilote raíz para In 

.. Restaurución estática dc monumentos.•·. En su trabajo menciona el usual 

desconocimiento de las caructcristicas de las cimentaciones de viejas estructuras y la.<i 

dificultades de cálculo cstructur.11 de los monumentos que restauró. por la 

incertidumbre de la propiedades ··c1a.. .. 1icas·• de Ju mampostería y su Cf'Tilticidad en una 

misma estructura. 

La fig. JV-1 tomnda del trabajo de Lizzi muestra su concepto de micropilotc de 

concreto colado en el Jugar. que propone constrnirlo como se reproduce en In fig. IV-

2. con diámetros que indica pueden ser desde 1 O y llegar a los 25 cm. 

Para controlar Ja calidm.J del colado. con tubos .. tremic .. de pcqueno diámetro. 

utilizó un ademe temporal que evita Ja contaminación del manero; este ademe lo retira 

gradualmente aplicando aire a presión. par.i evitar el problema de arqueo o dentro del 

tubo de ademe y con ello discontinuidades del pilote. 

" - "• . _.. "~~- ··- -----~ -··-

Fig. IV-1 
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4.4.3 CONCEPTOS TECNICOS 

La vinud f"undamcntaJ de Jos micropilotcs en trabajos de rccimcntación. radien 

en eJ hecho de que son un complemento a In cimentación existente y puede afirmarse. 

por su proceso tecnológico. que son esencialmente pilotes de .fricción. aunque en el 

numero adecuado y contando con un cstnuo resistente de apoyo. desarrollan su 

capacidad por punta. A cono plazo Jos micropilotcs no trabajan. todn Ja carga es 

soportada por Ja cimentación existente; con.forme Ja estructura se va asentando. solicita 

el trabajo del micropilmc y a largo plazo puede Jlcgar a tomar toda Ja carga a una 

determinada deCormación. 
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4.2.4 OTRAS SOLUCIONES PARA LA CONSTRUCCION DE 

MICROPILOTES 

Los micropilotcs se puede dcscrihir como Ja extensión natural de Jus anclas de 

lensión y fricción. desarrolladas. primeramente. para cstabili:.r.ar taludes y excavaciones 

en roca y postcriom1cntc aplicadas con Jos mismos objetivos en suelo. Se podría decir 

que la norma itlcmuna de micropilotcs con rcfucr..-:o de barra sólida de acero. es 

pr.icticamcntc igual a la del anclaje: en cambio las alternativas italiana. cspai\ola y 

francesa en general se orientaron al empico de tuhos de uccro con el doble propósito 

de servir como clcn1cnto de construcción y rcfucrLo cstrnctur;tl. 

En la mayoría de la."> soluciones. el micropi lote consislc en un tubo de acero con 

hoyos o ventanas Jaccralcs. el cual es intn.)C]ucido en cJ subsueJo en una pcrfOración 

previa; el espacio anuJar se confina con un mortero o lcchuda de cemento y se Je 

denomina Ju vaina del pi Jote: posterionncnle se inyecta lechada de cemento por las 

ventanas laterales. la cual tiene que fr;icturar la "·aina paru salir e incrementar el área 

transversal y el confinamiento del pilote. 

4.2.5 MICROPILOTES APLICADOS EN l\IEXICO 

Enrique Tamez en la empresa SoJum. por Jos ai\os óO·s creó un micropilote que 

denominó elcctro11wrd/ico; consistia en hincar a percusión un tubo de acero de 7 .5 a 

1 O.O cm de dirimctro: una vez instalados varios de ellos. funcionando como ánodos a 

terminales positivas. se les inducia un campo clCctrico de corriente directa. para 

provocar rcsccamiento en Ja periferia del pilote y a una cierta distancia con una varilla 

de sacrificio. Cuncionando cátodo. se generaba acumulación de agua. Con este artificio 

se redujeron los asentamientos diferenciales de varios edificios de ese tiempo: sin 

embargo. su b.aja capacidad de carga y Jos problemas de corrosión impidieron la 

continuidad de su uso. Parn esto último. se intentó agregar óxido de aluminio que 



incluso generaba cnmbios en tus liga.~ flsico-qufmicas de las arcillas y con ello trD.tar 

de incremcntur su resistencia ni corte. 

Recientemente se_ utilizaron Micropi1otcs convencionales en una estructura 

ubicudu en el ex-vaso del Lago de Tcxcoco ( dcsplantadu inicialmente por superficie), 

para hacer compatihh:s sus hundimientos con los de una nave cimentada sobre pilotes 

de concreto reforzado .. tn1bajnndo n fricción e hincados a percusión. u fin de lograr que 

ambas estructuras se hundieran de manera similar. En In fig. IV-3 se ilustra las 

carnctcristicas de estos pilotes. los cuales se instalaron con funda de tela para evitar In 

contaminación del mortero de la vaina. 

r • 
r • 
r • 

... .. . .. . 
Fig. IV-3 

4.3 RECIMENTACION V RENIVELACION 

¿ CUANDO RECJMENTAR?. Arthur Casag:rande, distinguido profesor e investigador 

de la mecánica de sucios. solía decir a sus alumnos: ••rccimcntar es corregir Jo que se 

hizo mal desde un principio'"'"; en In mayoría de los casos esto ocurre como 

consecuencia de insuficiencia en la información sobre las características del subsuelo 
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del sitio y de Jos carnbios que el hombre Je induce. cspcciaJmcntc por la extracción de 

agua. Así. las cstn.icturas que se hunden en un proceso que genera deformaciones 

diferenciales y pérdida de Ja verticalidad ( cuyo desarrollo puede tomar decenas de 

anos y en sucios muy orgánicos puede durar hasta centenas). son las que 

eventualmente se tendrán que rccimcntur. 

¿ CUANDO RENIVELAR?. Cuando una cstructurJ sufre un desplomo que afecta su 

estabilidad. surge la necesidad de renivclarla parJ voJvcrJa u la vertical o. al menos. 

disniinuir su inclinación. Esta acción correctiva puede ser complementaria de la 

cimentación. pero tan1hién se puede concebir como unu acción independiente. 

Conviene aclarar que renivclar cu.si siempre consiste en hacer descender Ja panc que 

ha quedado alta en una estructura; una de las pocas excepciones de este caso es el 

templo de las Capuchina!>.. que fue levantado como se describe más adelante. 

JUSTIFICACION l.)E RENJVELAR. Para las cstn.icturas modernas la magnitud del 

desplomo está fonnalnicnte restringida por los códigos y reglnmcm?s de constn.Jcción. 

porque Ja pérdida de vcnicalidad modifica las condicione:s de esfucrLo que se 

consideraron inicialmente y reduce la seguridad requerida. 

Desplomo Visible. El Reglamento de Constn.Jcción de Ja- Ciudad de México. 

precisa Ja magnitud visual tolerable mediante Ja siguiente expresión. en función de Ja 

altura de la estructura. 11: 

100 
Dcsplon10 visible = 

100 +31-1 

De.splon10 Funciona/. El valor mñximo de desplomo que Jos usuarios de un 

edificio en Ja Ciudad de México puede tolerar. es aproximadamente 40o/o más grande 

que el desplomo vjsuul. 
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Desplomo Peligroso. El Reglamento de ConstnJcción de Ja Ciudad de México 

no es explicito en el desplomo que se puede admitir por seguridad eslructurnJ; sin 

embargo. lo experiencia indicn que desplomos mayores al 2º/c•. sobre todo en edificios 

nhos. ntcmoriz..un grandemente por ello rnuchas cstnJcturas que han nlcan7.ado este 

vuJor hun sido demolidas o corregidas. 

En lo tublo JV-1 se muestrnn valores típicos de desplomo. confonne u Jos 

comentarios anteriores. Despucs de Jos sisn1os de 1985. Ja._~ autoridades de Ja Ciudad 

de México. han venido imponiendo que las estructuras no excedan los valores 

tolerables. yu que en muchos cusos se han tenido que demoler cstnJcturas o acometer 

su renivclación. decisión que casi siempre conlleva a incrementar Ja capacidad de 

carga y estn.Jcturul de su cimentación 

Tnbla JV-1 

TIPO DE ALTURA VISUAL FUNCIONAL 

EDIFICIO 

'· 
6ni\o'clcs 16.0 0.67 10.7 0.94 15.0 

5 niveles l:!.O 0.73 ... 1.0) 12.4 

4 ni"eles •• 0.78 7.5 l.OQ 10.5 

3 niveles 7.:! 0.8:! 5.Q 1.15 8.3 

Por lo que respecta n monumentos y estructuras coloniales ubicadas en la 

Ciudad de México. Ja mayoría de ellos tiene desplomos cuya magnitud excede a los de 

Ja Tabla JV-1; se puede decir que hay un amplio campo de investigación aplicada para 
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definir criterios que deberían regir n estas cstructuru.'i. Sin embargo. las 

rccimcntnciones y reniveluciones de cslas cstn.Jcluras serán siempre casos únicos. que 

. deberán estar justificados con todo detalle. 

RENIVELACJON Y RECIMENTACJON. Como se ha mencionado rcnivclnciones de 

estructuras. Ja técnica ca"ii siempre ha consistido en hacer descender Ja parte que ha 

qued¡ido alta; lo más frecuente ha sido rcforI..ar la cin1entación y excavar el suelo 

inmediato n ella para pcm1itir el hundimicnlo corrcc1ivo. Esta sube.xcnvación bajo la 

cimcntnción. se aplicó también en la iglesia del Pucilo~ c:n cambio en la de Capuchinas 

se rcniveló levantilndo Ja panc haja con ayuda de un sistema de cilindros hidráulicos. 

Jo cual constituye un trabajl', excepcional. 

RENIVELACION DE ESTRUCTURAS. El método parn Ja rcnivclación de 

estructuras se orienta a corregir el desplomo de éstas sin requerir el reforzamiento de 

su cimentación. seguramente tiene antiguos unceccc.Jcntes. sin embargo. Ja referencia 

geotécnica más vieja se tiene en Ju propuesta del profesor F. Tcn-acina paro corregir el 

desplomo de Ja torre de Pisa. que consiste en practicar pcrfbraciones de: pequcfto 

diámetro en Ja pane menos hundid.a. para que su colapso genere Ju defonnabiJidnd que 

reduce la inclinación. Las pcríoracioucs en general se hacen por debajo del nivel de 

desplante de Ja cimentación. en un estrato del sucio blando. 

En Ja Ciudad de México se han venido ampliando las experiencias de este 

ingenio constructivo. se sabe que el Jng. Gon7...álcz FJores fue pionero en su empleo~ 

pero no dejó constancia de su experiencia. 

Un ejemplo seria la corrección geométrica de la catedral de In Ciudad de 

México donde se aplica Ja técnica antes descrita. 
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CAPITULO V 

DISE~O DE LA Cl~fENTACION 

En este cnpitulo se disetiará Ju cimentación de los eddicios de Ja Unidad 

HabimcionaJ Tepozanes del Jnfonav1t. en base a la información obtenida en el cnpiulo 

Jl de exploración y muestreo en el cual se obtuvieron las propiedades indice del 

subsuelo. Con estos datos se cnlcular:1 Ja capacidad de carga usando la teoria de 

Ter.z.agh1~ dicha tcoria cubre el caso mus gcncrul pura sucio cohcsrvo-fnccionuntes y se 

emplea pnnc1palmente para cimentacroncs poco proti.Jndas 

Se calculará la d1stribuc1ón de csfucr.l'os usundo fo teoría de Boussmes,q. para 

una condición de carga un1JOrrncmcn1c distnhu1da. asi como un anriJ1s1s de 

asentamientos que pueden tener lo~ ed1fic1os durante las etapa de construccrón. 

operación y ver si cumple con lo cstah1cc1dv en cJ Reglamento de Construcción del 

0.0.F. 

También se estudiarán los c!Cctos causados por las gnctas de tensión. 

que. a su vez. pueden causar daftos a Ja c1mcnt.ac1ón y a lu infraestructura ( pn"·imento. 

red de drenajes. red de agua potahle. etc. ). ~e evaluaran Jos posibles duftos y se sugiere 

algunas medidas de m1t1guc1ón para tener el mínimos de problemas a íuturo 

Por Ultimo. se hará uno comparauvu de la c1menbción propuesta respecto a Ja 

empleada por Ja constructora para anuh7...ar Jos parti.mctros con Jos que se trabajó y saber 

es Jo mas íactlble. 

S.1.1 CAPACIDAD DE CARGA 

Empicando Ja tcoria de Terzagh1. y utilizando un factor de seguridad contra una 

talla por cortante de 3. de manera que cumpla con el Reglamento de Construcción del 

0.0.F. 
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Fig. V-1. Dimcnsionnmiento de In cimentación 

WmaL ex-<. - ( 64 X 22 X 0.30) ( 1.4) + ( 64 X 2:! X 0.70) (1.2) + (64 X 22x 0.8) (1.3) 

- 591.36 + 1182.72 + 1464.32 = 3238.4 ton-== 3300 ton 

w peso cstnJcturn. = ( 64 x 22 ) 65 ) = 7040 ton. 

Como wmat. ext. < w peso cstrnctura => se tiene una cimentación parcialmente 

compensada 

calculando capacidad de carga por Tcrzaghi: 

qc ::e:: C Ne+ yDfNq + 112 yBNy 

De donde: 

C:= Cohesión. en ton/m2 

'Y """ Peso volumétrico del material en ton/m3 

Df= Profundidad de desplante del cimiento. en m 

B = Ancho de la cimentación. en m 
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Ne. Nq y Ny - Factores de capacidad de carga que dependen del ángulo de: 

fricción y se obtienen de la gráfica. Anexo I. Gráfica I 

Cálculo de promedios pesados. 

Cp,,,- 2 "'C:? :u+ 2C".t0) + .., .c;o > + .., C9 21 > = 2.05 ron/m 2 .::? 

33 

C2Jpp...,. < J .e;)+ C2 ..,) + (o;)C>Ql + 1 S <I > + o; C9 21 > = 5.8R = 6° 

33 

yp~ll 3l+C22l+(! "')(..,O>+ l.l(J)_.. l ..,<92> = J.19= l.2 ron/m 3 

33 

qc - (2) (5. 7) + ( l.2J (0.3) + ( 1.2) (0. 7) + ( 1.2) (0.1!) + J/2 (0.2) (22) (0.5) 

J 1.4 + 2.76 + J .11 = 15.26 rorVm 2 

J 5 "'6 ton/ro~= 5.08 tonlm 2 

3 

Peso dcJ edificio 5 < 5.08 resistencia del terreno~ Pasa por capacidad de carga 

5.1.2 DISTRIBUCION DE ESFUERZOS 

La distribución de esfherzos se calculn.ní utilizando Ja Cónnula de Boussinesq, 

con una carga uniConnementc distribuida y a Ja.-; siguientes proCundidadcs: O. J. l. 4. 7, 

9.7, 14.7, 19.7. 22.7, 25.7, 30.7. 35.7. m. Así como rambién se dibujarán las gráficas 

de Jos diferentes puntos. 
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Fig. V-2. Distribución de Jos puntos 

CaJcuJo en eJ punto A. 

Fig. V-3. Punto A 

En eJ punto A se tienen Ja siguiente consideración 

Po antes de excavar 

Po= 1.4 (0.3) + 1.2 (O. 7) + 0.8 ( 1.3) 

Po = 2.3 ton/m2 

Po después de excavar y cargar 

AP= 5 - 2.3 = 2. 7 ton/m2 

Usando Ja fbrrnula de Boussincsq 

z = '"'''"'º 
Donde: 

a = Esf"uerzo en tonlm 2 
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X 

J, 

J, 

X 

64 

64 

64 

64 

64 

64 

64 .... 
64 

64 

w - Cargu que rc:cihe el suelo c:n ton/rn 2 

v..·o - Coeficiente de car~a que depende de n1 y n paru una área rcct.anguJar 

unifonnemcnlc cargada se ohticnc de gráficas . Anexo I. Gráfica 2. 

CALCULO DE ESFUERZOS 
Tnhlu V-1.Punto A 

y z n•- s/1. n-y/.r. "'º '\V .,.,. aT 

11 ºº o.z:o;o 2.7 0.'175 2.7 

11 1.1 2<.I º'' 10.0 0.250 2.7 o.t•7S 2.7 

11 '' HI 2.34 o 244 2.7 0.670 2 635 

11 •J.7 J._10 1 IJ o 211 2.7 0.570 2.279 

11 14. 7 , IM o.7:"i o 1•~ , 7 U.45b 1.82~ 

11 1•1 7 l.(•2 o :"it. o 133 2.7 0.35"' 1.4.lb 

11 2.:!..7 1 41 0.4H O. IJU 1.7 0.351 1.404 

11 :!.:"i 7 l.:!.5 O·D 0.107 2.7 U.28(,1 1.156 

11 JO 7 1 (>4 o ]f, o 080 :!..7 0.21b 0.864 

11 35. 7 O.JI o 077 :!..7 0.208 0.83:!. 

CALCULO DE ESFUER7.0S 

Tabla V-2. Punto 13 

'\' z m=xlz n= y/z \.\.'o w .,.,. aT 

11 o 00 00 0.250 5.00 J.:2' :!..5 

11 1.1 :'iH. IH IO.U 0.250 S.00 l.:!.5 2.5 

11 4.7 IJ.6'1 2.34 0.:!.44 5.00 1.22 2.44 

11 9.7 6.60 l. IJ 0.208 S.00 l .(l4 2.08 

11 14 7 4.35 0.75 0.178 5.00 J.89 1.78 

11 19.7 J.:!.5 0.56 0.146 s.oo 0.7:!. 1..W 

11 :!.:!.. 7 2.H:!.. 0.48 O. IJJ s.oo 0.67 1.34 

11 :!.5.7 ;!.4'1 o 43 0.121 s.ou 0.61 1.22 

11 J0.7 :!_.OH O.Jó 0.107 5.00 0.54 1.08 

11 35 7 J.7<.I O.J l 0.088 S.00 o ..... 0.88 
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CALCULO DE ESFUERZOS 

TubJu V-3. Punto C 

X y z m-x/z n-y/1 Wo w aP aT 

.... 22 ou 0.230 >.OO f.25 J.25 .... 22 1 1 5H IH ,u 0 . .250 '00 1.23 1.25 .... -- 4. 7 IJ 6:! 0.24<,J 5.00 1.2.S 1.2.!'i .... 22 9.7 :? 27 0.2-4J >OO J.22 1.22 .... -- 14.7 -1.J~ l.5u 0 . .226 , 00 J.IJ LIJ 

..... -- 19 7 3.2.S 1.12 o 212 .!'i.00 1.06 1 U6 

22 22.7 2 8:' u_t,17 0.200 >.<>O 

..... -- 25 7 2.4<.t o 8(> 0.lo,1:! , 00 096 0.96 .... -- JO 7 2.08 o 72 0.173 .S.00 0.87 0.117 .... :?2 J.S 7 1 79 CJ 62 0.1:'18 5 00 o 79 0.79 

CALCULO DE ESFUERZOS 
Tabla V-4. Punru D. 

X V z m- x/z n-y/L '"'º ~· aP aT 

J2 22 o no o 250 >.OO 1.25 2 . .So 

32 22 1.1 2'1.09 2U 0.2SO >.oo J.2.S 2 . .SO 

32 -- 4.7 ó.81 4"" 0.250 >.oo 1.25 2 . .SO 

32 -- 9.7 J.Jo -::!..:n 0.246 >.OO J.23 2.46 

32 22 14.7 2.18 1.50 0.223 >.00 1.12 2.24 

32 Z::! JQ.7 J.62 1.12 0.198 5.00 OQQ 1.98 

J2 22 22.7 1.41 0.97 0.192 >.oo 0.96 1.92 

J2 -- 25.7 1.2.S 0.81'> 0.178 >.OO 0.89 1.98 

J2 22 J0.7 1.04 0.72 0.152 >.QO 0.76 1.52 

J2 22 JS.7 0.90 0.62 0.133 >.oo 0.67 1.J4 
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CALCULO DE ESFUERZOS 
Tabla V-5. Punto E 

Para el calculo de esfucrLOS se tomo la siguiente consideración. se calculo eJ 
punto E. que esta fuera del área cargada y se Je resta el punto C. que es toda el área 
cnrgu para saber los esfucrL.os en un punto fuera <le In zona de estudio. 

X y z m-I/7. n-y/z 'Wo "" al' aT 

-- ClO 0.:?50 5.00 L:?S o 

-- 1 1 7.;!.7 w U.2.50 5.00 1.2.5 

22 4.7 4 bH U.2.J.5 5.00 1.25 0.07 

-- Q7 O.K2 .:!.:!7 0.184 500 l.2J 0.30 

8 -- 14.7 U . .54 J.50 U. I JK 5.00 1.12 o ..... 

-- 19.7 u 41 l.12 o 107 5.00 O.QQ 0 . .52 

22 22.7 0.35 º·"" 5.00 0.96 O.SS 

-- 2.5 7 O.JI o 86 0.078 5.00 O.BY O.S7 

-- JO 7 0.2t• o 7'::!. 0.(h',K , 00 0.76 0.53 

-- J.5.7 U.:!2 O.ó.:! OU4Q s 00 0.67 0.54 

Las g.ráfica.<i de la distrihución de csfucn~os. en Jos puntos A.B.C.D y E 
corresponden a las figuras V-1.V-5.V-63.V-7. y V-X respectivamente. 

CALCULO DE ASENTAMIENTOS 

Los a.sentamientos se presentan en toda construcción y son de dos tipos: 

elásticos y dif'cridos. 

Los primeros son los que ocurren inmediatamente después de aplicar la carga 

sin originar cambios volumétricos del sucio. micntr.is que los segundos se originan a 

través del tiempo y si conllevan a cambios volumétricos. 

El cálculo de asentamientos diferidos. se obtendrá en base a la distribución de 
esfuer.zos y empicando las curvas de consolidación en tos mismos puntos que se 
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calculan In distribución de esfuer.1.:os. Dichos a.c¡ent.amientos se muestran en las tabla.."' 
V-6. V-7. V-8. V-9. 

CALCULO DE ASENTAMIENTOS 
Tubla V-6. Punto A 

z 11 Po "P PI el l\r ..... 
1.1 -·- U.OJ.J S.2 0_270 O.JO] S.05 0.15 0.05 

4.7 5.0 O.l lb l.K:! 0 . .2bJ 0.379 1.77 0.05 0.09 

9.7 5.0 O.:? lb 1.80 0.228 0.444 1.75 O.O!'i 0.09 

14.7 5.0 0.]16 4 10 0.183 o 499 4.00 0.10 O.IO 

19.7 5.0 0.416 4.0!'i o 144 0.560 4.00 O.OS o.os 
22.7 1.0 u 481 .l.7S 0.140 0.621 J.70 O.OS 0.01 

25.7 S.O O.!'i4b 0.116 0.66:? 6.0 o 
30.7 5.o 0646 0.0116 0.732 S.95 U.OS 0.04 

35.7 S.O 0.746 ~.QO' O.OH] O.H:?Q 6.80 0.10 0.06 

~-0.49 

CALCULO DE ASENTAMIENTOS 
Tabla V-7. Punto B 

z 11 l'o "P PI rl "r ... 11 

1.1 -·- 0.033 5 . .2 02:50 0.:?8J !'i.OS O.l!'i 0.05] 

4.7 s.o 0.116 1.8:? 0.250 0.366 1.78 0.04 0.071 

9.7 s.o 0.216 l.KO 0.246 0.462 1.75 o.os 0.089 

14.7 s.o 0.316 4.10 0.224 0.540 4.00 O.JO 0.091 

19.7 S.O 0.416 4.0!'i 0.198 0.614 4.00 o.os o.os 
22.7 1.0 0.481 3.75 0.192 U.67] 3.70 o.os 0.011 

25.7 5.0 0,546 6.00 0.178 0.7:?4 6.0 o o 
J0.7 s.o 0.646 0.152 0.788 S.95 o.os 0.036 

3.5.7 s.o 0.746 S.9o· 0.132 0.8711 6.80 0.10 0.063 

~-0.471 
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CALCULO DE ASENTAMIENTOS 

Tuhlu V-H. Punto C. 

z 11 Po "" ••• "' "" 611 

... --- 0.033 5.2 O.:?SI'> 0.283 5 os o" 0.0.!'iJ 

4.7 >.o 0.1 Ir. 1.K~ o 244 O . .lt>O 1.71' 0,()4 0.071 

Q.7 '-º 0.2lb l.HO O .:?OH (J 424 1.76 0<'4 0.071 

14.7 5.0 0.3lb 4. ro o 178 o 4Q-I 4.00 OJO 0.098 

IY.7 >.o 0.416 4.0S o 144 O.SbO 4 00 0.05 º·º" 
22.7 Lo O 4XI :l 75 0.134 (J 615 J.70 o os 0.01 I 

2.!'i. 7 so O.S4to 
h ºº o 122 0.66K "º 

30.7 '·º ooo O IOH 0.754 S.SQ o os 0.036 

l.!'i.7 !lo.O () 74fJ ~•>U" o 088 o 8.J4 6 8:'.' o 08 O.OSI 

~-0.441 

CALCULO DE ASENTAMIENTOS 
Tabla V-9. Punto D. 

z 11 Po "" PI .,, 
"" l\H 

1.1 -·- 0033 5.2 o.125 U JSK S.05 O.B 0.053 

4.7 >.O o l ló l.K:? 0.12~ 0.241 1.80 O.O:? O.OJS 

9.7 S.O 0.216 1.tw 0.122 O JJH 1.77 O.U] O.OS4 

14.7 >.O O.Jló 4.10 O.JJJ o 42<.J 4.02 0.08 0.078 

19.7 s.o 0.416 4.05 0.106 0.S22 4.00 o.os 0.0.!'i 

22.7 LO o 481 J 75 u'ºº O.SKI 3.70 0.0.!'i 0.011 

25.7 '-º 0.546 6.00 ()_(>qtJ 0.642 o.o o 
30.7 !i.0 0646 6.00 0.08b 0.7)3 5.90 0.10 0.071 

J5.7 >.O 0.746 5.<.10º o 07Q 0.825 6.81 UOQ 0.057 

:::-o.409 



Donde: 
co: Presión en el punto cero en Ton/m2 

H: Espesor del estrato en rn . 
.ó.c: Incremento de J'lresión en Ton/rn2 

AJ-1: Asentan1iento en n1. 

reglamento 
11 

0.002 pasa por 

JI scgUn la tabla del anexo J-3 
~-IB = 0.471 

AAc-O . ..¡..¡J OAc =o 49 - O 441 E: 0.002 < pasu por reglamento 
32 según Ju tabla del 

~0 -0.409 

OVAD= 49 -0409 
33.84 

S.2 CIMENTACION EMPLEADA 

anexo 1-3 

0.002 < pasa por reglamento 
según la tabla del anexo J-3 

Dada la alta compresibilidad que presenta el subsuelo del sitio y teniendo en 

cuenta la magnitud de Jos edificios por construir. se propone el uso de una cimentación 

parcialmente compensada. a base de un cajón hueco. con la cual se produzca un 

incremento mínimo en el estado de esfuerzos de Ja masu de sucio. 

De acuerdo con el valor medio del peso volumétrico de Jos depósitos 

superficiales ( 1.5 ton/m1 
). para lograr Ja compensación total de una sobrecarga de 4.2 

ton/m2
• tendría que hacerse una cxca·vación hastn :?.8 m de profundidad: sin embargo. 

esto complicaría el procedimiento constructivo. principalmente por la posición del 
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nivel frcárico (l .8 m): por ello. se juzgu conveniente que la prorundidad de desplante 

no exceda de Ja que corresponde al nivel frcático. con Jo cual se ob1endrá una 

compensación parcinl de 2. 7 tonlm:?. 

Con el fin de Jogr.ur simctríu geométrica en ambos ejes ort:ogonales. se requerirá. 

disponer un mismo cajón de cin1cnu1ción ror cada cuatro edificios; en Jo que sigue se 

nsumirú esta condición. 

S.2.1 CAPACIDAD Dt: CARGA 

Empicando Ja IOnnulu de A."\\.'. Skcmpton. propia para cimentaciones 

superficiales apoyada.,_.;¡ sohre sucios predominar11cmcntc cohesivos. se obtiene que para 

solicir.ncioncs pcnnanenles. el fi1c1or de seguridad contra un.a falla por conante es de 

8.2. 

En el estudio definitivo se deberá revisar el focror de seguridnd para Ja 

combinación de soJiciracioncs pennnncnlcs y accidentales. si bien. dada Ja geomctria y 

número de niveles de los inn1uehJcs. se considera que no habrá problemas por csr.e 

aspccro. 

S.2.2 ASENTAMIENTOS 

Los asentamientos que se presentan en toda construcción son de dos tipos: 

elásticos y diferidos. 

Los primeros son los que ocurren inmediatamente después de .aplicada la carg~ 

sin originar cambios volumétricos del suelo. mientras que Jos segundos se originan a 

través del tiempo. y si conllevan a cambios volumétricos. 

De esta f"orrna. a panir de Ja expresión de Steinbrcnner y haciendo intervenir Jos 

parámetros cJñsr.icos de las cstraros situados por abajo del nivel de dcspJwue de la 

cimentación. se dctcnninó que para Ja presión total de 4.2 ton/m~. Jos asentrunientos 

inmediaros estarán con1prcndidos entre 8 y JO cm. para conjuntos de 3 cajones de 
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cimentación con1i1-:uos ( 12 edilicios dj.spucstos en dos fi-nnjas de 6). y aumentaran al 

rango de 8 u J J cn1. par-J conjunros de 6 cujoncs de cimcnr.ación (24 edificios 

dispuestos en dos franjas de J 2). 

Por lo que se refiere :1 los lL~entamicnros diferido~. se cstin1aron a partir de Ja 

lcorfa de consolidación de K. Tcr;...;Jghi. upJicando los parámcrros de compresibilidad 

del subsuelo. A.sí. se ohruvo que paru Ju prc:sión nctn.. de J . .2 ron/m~. Jos asentamientos 

por consolidución rambiCn resultarán uccptabJcs. de JO n 14 cm. en Jos conjuntos de 3 

c.njones de cimcnración contiguo~. y de.: J l a 16 cm. los de 6. 

Con Ju.s c:xcavacioncs requeridas para aligerar a Ja cimentación. se producirá 

una dcscnrJ!a en el sub.suelo de ~. 7 ton/n1:i <presión compensada). fo que originará 

expansiones de tipo cltl.stico; de acuen.Jo con cJ criterio de .Stcinbrcnner yu cirado. éSUL"> 

serán de n1agnilud modcr.mJa. alcan7.ando valores n1á..xin1os de 6 a 8 cm. al centro de 

las áreas excavadas. 

Paro Jos pavimentos se utilizarán materiales ligeros ( por ejemplo p.c. Tezontlc) 

y se excavará una caJa de espesor necesario. 

Con objeto de tener un control de comportamiento de la obra y prever con 

anlclnción cu.alqujcr anomalia. se recomienda la realización de nivelaciones 

quincenales dur.inrc la construcción. y trimcsfr<Jlcs durante los tres ailios subsecuentes. 

las mediciones se apoyarán en un banco de nivel superficial. Joc.ali.7...ado a no menos de 

J 00 m de la unidad habitacional o de cualquier otra sobrecarga reciente y externa. 

Jgua:Jmcnte. la consolidución regional de Jos sucios arcillosos se rcgistr..Jrá en dos sitios 

mediante rcf"crcncias instaludas en fa frontcrJ superior. tanto de Ja capa dura .. como de 

Jos depósitos profundos. 

Es claro que una vez que se cuente con el proyecto definitivo de Ja Unidad. 

deberd revisarse el proyecto de fo cimentación aquí considerada. al igual que las 

nonnas gcncrJJcs para su construcción y control. 
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5.3 RECOMENDACIONES PARA EL PROVECTO DE LA UNIDAD 

En los proyectos arquitectónico y estructural de la Unidud l lnbitD.cionul. se 

deberán tomar en cuenta los siguientes lineamientos: 

1) Ln cimentación debe ser simCtricu en geometría y con cnrg.ns en ambos ejes 

ortogonales. se supone que los inmuebles cxpcrimcnlan asentamientos 

diferenciales y desplomos; ello implica. para el actual proyecto. un cajón de 

cimentación comün a cada cuatro edilicio~ y que se eliminen los conjuntos de 

edificios usirnCtricos. 

2) Las fr..mjas de edificios también dcbcrñn conservar lo mas posible su simetría y 

una scpansción no menor n 8 m. entre dos contiguas. En general. se evitarán 

franjas contínuas de más de 50 rn de longitud. a fin de rninimi7.ar los efectos de 

los eventuales asentamientos diferenciales asociados al hundimiento genens.1 del 

Valle de MCxico. 

3) La cimentación deberá de ser del tipo rigido. y en su construcción se utili7..ará 

cemento resistente a las sales del subsuelo. 

4) Es muy conveniente utili:r..ar sistemas estructurales y acabados ligeros. a manera 

de reducir el peso de los inmuebles )' la consiguiente profundidad de desplante 

del cajón de cin1cntación. 

S) Las juntas de construcción entre edificios colindantes tendrán una abertura 

mayor de 8 cm. a la requerida por efectos sismicos. a fin de permitir absorber 

los desplomos asociados¡¡ los hundimientos diferenciales previstos. 

6) Dada la gran compresibilidad del subsuelo. se deberán omitir las tcrraccrias que 

sobre-eleven la superficie actual del terreno: en consecuencia. para los 

pavimentos se requcrira excavar una caja del espesor necesario. en vez de 

construirlos sobre la superficie actual~ incluso podrían utilizarse materiales 

ligeros. por ejemplo p.c. el denominado tczontlc. 
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VI. 

7) Con nntc:lación a cualquier operación constructiva. se deber.in desazolvnr las 

grieta.;¡ de tensión. y son1ctcr a un tratan1icnto de sellado. mediante la inyección 

profundn de lechadas de cemcnto-hcntonitu-agua. de comportamiento esfuerzo 

deformación semcjuntc al de: Ja arcillu natural. 

Las cspccificucioncs detalladas del pro<.:cdimicnto se establecen en el capitulo 

La presencia dc rellenos irnplica que en ciertas partes el suelo ha estado sujeto a 

un proceso de prcconsolidación. mientras que en otras ha pem1anecido virgen. lo cual 

puede traducirse en una ma!!nitud muy ditcn:ntc en Jos asentamientos de los futuros 

inmuebles. Por ello. en Ju Jocali:r..ución definitiva de los edificios. deberá evitarse que 

queden alojados en las frontcrJs de ambas zona..<>. Plano 3. 

Normas Generales de Constnicción y Control. 

J) La excavación para alojar el cajón podril realizarse: en una sola etapa ha.."iita Ja 

profundidad de proyecto. 1 imitándola con tu ludes 0.25 : 1 ( 0.25 en distancia 

horizontal por 1 en distancia vertical). Dado que no existen construcciones 

colindantes. no habní problema parJ formar estos taludes en todo el perímetro 

de la excavación. 

2) Se construirü. una plantilla mixta. compuesta por una capa de 15 cm. de espesor 

compacto. de grava de tczontlc. de 3R mn1. Oc tamai"lo máximo ( 1 J/2). sobre Ja 

que se colocarj un firme de concreto simple. de 5 cm. 

3) Se procederá a la construcción de la protección impermeable de Ja losa de 

cimentación. utilizando membranas de polictilcno sobre una capa de asfalto; 

como esta protección también se cxtcndcni a Jos muros de contención se 

deberán prever los trnslapcs necesarios. Especial cuidado dc:bcrú tenerse en el 

correcto tra..<>lapado y cementado de todas las uniones. asi como la de la 
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complct~ reparación de lus eventuales rupturas que se ocasionen en las 

membranas durante su instalación. 

4) Ln protección impcnncnble se cubrirá con una scgundu plantilla de moncro de 

cemento. de 3crn. de espesor. 

5) Se ejecutara el nn11ndo y colado Je Ja Josa de cin1cntación y de las trabes 

interiores y muros pcrin1ctralcs, utili,...ando cemento con alta resistencia a Jas 

sales. La protección impcrrncnblc de los muros se instulará por el exterior. sobre 

unu capa de asfalto y se cuhrirU con otra capa de asfalto y un aplanado de 

cemento. El espacio entre los taludes y Jos n1uros pcrimctrnles se rellenará 

con material inerte, compactndo al <JO~í, de In 11onna l'roctor. en capa-. no 

mayores de :!O cm. De espesor tcrn1inado. 

6) Cabe mencionar que todo el proceso de excavación y de constn.Jcción de las 

cimentaciones. sean de edificios aislados o de grupos de edificios. deberá ser 

simétrico. expedito y sin intcrrupcione~. a fin de evitar afectaciones al propio 

inmueble o sus colindantes. Por igual causa. en la. construcción de Ja 

supcrestructun1 tarnhiCn deberii conservarse simetria. 

7) A fin de poder inspeccionar periódicamente Ja cimentación. se debenin 

proyectar registros de acceso y pasos de hon1hrc entre las diversas celdas. 

8) Un punto de gran imponancia en la funcionalidad de Ja cimentación reside en 

que sea prácticamente estanca: para ello. se recomiendan diversas medidas: 

Colados en seco y con el debido vibrado y curado del concreto. 

Utili;r.ación de las membranas impermeables bajo la Josa de cimentación 

y por el exterior de los muro~ perimctralcs. 

Utili::.r..ación de bandas irnperrnc:ables de P.V.C. en todas las juntas de 

colado; 

9) Terminada la los.a tapa de Ja cimentación. se marcarán ref'crencias para la 

nivelación en Jos cuatro vértices; la~ mediciones de las def'orrnacioncs verticales 
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se apoyarán en algún bnnco de nivel superficial. alejado un mínimo de 100 m. 

De Ja Unidad f-fabitacional o de cualesquier otra sobrecarg:u reciente y extensa; 

tendrán una periodicidad quincenal durante Ja construcción. y se prolongarán 

por un lapso no n1cnor de 3 ai\os con una frccuenciJ trimestral. 

10) La consolidación regional de Jos sucios arcillosos se registrurll en dos sitios de 

la Unidad J labitacional. Pura ello se instalarán sendas referencias de nivel. tanto 

en una frontera superior de Ja capa dura. como en la de Jos depósitos prof"undos. 

S.3.1 OBRA ADICIONAL A LA Cl~IENTACION 

A rnfz de nuevas obsen:acioncs dur..inlc visitas recientes a Ja obra. se ha 

considerado el hecho de que nUn selladas las grietns que se detectaron en el subsuelo. 

éstas puedan tener alguna influencia en las deformaciones de Jos edificios. 

panieulannentc cuando ocurran sismos intensos. por Je> que con objeto de prevenir y/o 

corregir Jos efectos de posibles movimientos diferenciales en aqucJJos que hallan 

quedado sobre o muy cerca de las grieta">. se proponen las siguientes modificaciones 

en sus cimentaciones: 

En los edificios cuyo cajón ya está construido módulo No. 1. es necesario 

adicionarles micropilotes de fricción para ser utilizados en eventuales labores de 

enderezado; ello implica que estén dorados de: mecanismos de control de carga y 

defonnación en su extremo superior. 

En un primer análisis de las caractcristicas requeridas de Jos 

micropilotes. que toma en cuenta el avance actual de las constrnccioncs. se concluyó 

que éstos deben ser de concreto. colados en el lugar. con un diánletro de 15 cm. y una 

longitud de J .8 m .• siendo necesario tener 72 elementos por cada conjunto de 4 

edificios con cimentación comú.n. o bien J 8 elementos por edificio. Las perforaciones 

para su instalación se harán desde Ja losa del nivel hasta el que haya avanzado la 

constnJcción. 
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... 

Tratándose de inmuebles en que todavfa no se han iniciado Ja construcción 

(módulos 2 a 4). es recomendable n::ducir las dimensiones de Jos cajones de manera de 

abarcar solamente el área de Jos edificios tipo. para que su cimentación trabaje en 

f"onna independiente y sea más rigida . 
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CAPITULO VI 

SELLADO DE GRIETAS DE TENSION 

En las zonas de transición abrupta. donde entran en contncto los suelos 

arcillosos lacustres del Valle de México con los domos volcánicos que los confinan. se 

cstó. desarrollando un grudunl y contmuo. proceso de hundimiento diferencial y de 

tisuración del subsuelo: este fenómeno esta intimamente relacionado con el proceso de 

consolidación de los sucios blandos. a su vez 1ncrcmcntndo por la explotac1ón de los 

mantos acuiferos Por los dai'\os que provocan a las instalaciones y eventualmente a las 

estructuras. se plantean las ucc1oncs preventivas que m1nimicen los efectos del 

fisuramiento~ a.si mismo. se presentan soluc1ones gcotCcnicas para el agrietamiento de 

sucios. 

6.1 PROCESO CO!'iSTRUCTIVO 

Al prL""SCntarsc las gnctas es necesario establecer la continuidad entre los 

bloques de arcilla o de suelo limitados por los mismos. n fin de evitar desplazamientos 

horizontales excesivos de los bloques de sucio que se forman a cada lado. Se procede 

entonces a rellenar las grietn.s inyectando mezclas plllstica...o; de bentonita. cemento y 

agua de consistencia similar a la arcilla del lugar. u fin de mantener la plasticidad 

necesaria para que este material siga las deformaciones futuras del terreno y conserve 

el mayor tiempo posible su continuidad horizontnl del suelo. Estos dcsplazam1entos de 

los bloques continuaron prcsentandose por In activación de la grieta a causa del 

hundimiento regional. por lo que el tratamiento de las grietas deberll realizarse 

periódicamente. a medida que la.o; mismas "'uelvan a manifestarse en la vida útil del 

conjunto. 
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6.2 TIPO DE SELLADO 

lnicialmcnlc se localiza y trazu en el terreno la ubicación y desarrollo de las 

grietas. auxiliados con los levantamientos topográficos o basados en el conocimiento 

que algunas personas tengan de su existencia. ya que es muy común que en algunas 

~pocas del afto. las grietas se activen apareciendo en la superficie y que al paso del 

tiempo vayan desapareciendo por cfcclos del paso de vehículos .. erosión. cte. 

Postcrionnente se recomienda excavar pozos a ciclo abicno sobre la traza de las 

grietas. de 1 x l xln1. espaciados del orden de 5 m entre si con objeto de descubrir 

f"'isicamcntc las grietas. A partir de uno de los extremos de Ja.o¡ grietas se pueden 

instalar tres boquillas metálicas en pozos altcmos. es decir. en uno si y en otro no para 

vaciar las mezclas a través de ellas. De esta manera los pozos intermedios servirán de 

testigos para verificar los rcJlcnos cuando la mezcla uparczca en ellos. En caso de que 

este efecto no se presente. se cambiarán las boquillas a estos pozos paru proceder a su 

inyección. 

6.2.1 PREPARACION DE LA MEZCLA 

Para recuperar la continuidad de la masa de suelo y evitar desplazamientos 

horizontales excesivos. una vez que se han detectado las fisuras. se recomienda 

rellenarlas inyectando una mezcla plástica de bcntonita. agua y cemento. que deberá 

adquirir una consistencia semejante a la de las arcillas del suelo,. con objeto de que este 

material pueda seguir las dcfonnaciones futuras del terreno y conserve la continuidad 

horizontal de la masa._ el mayor tiempo posible. 

El proporcionamicnto de Ja mezcla es el siguiente: 0.5 m 3 de agua. 75 Kg de 

cemento y SO Kg de bcntonila. Se deberá inyectar a una presión equivalente a 1.0 m de 
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altura sobre el nivel del terreno (bajo presión): su elaboración se iniciará primeramente 

con el mezclado rnccúnico del agua y In bcntonitu.. debiendo reposar el producto. un 

mínimo de 18 hrs para que se gnranticc Ja total hidratación de la bcntonita. El 

cemento se ugrcgará y mc7.cln.rá. una hora antes de que se inicien Jos trabajos de 

inyección. 

Tomando en cuenta que en este tipo de mc.:e.cJn Ja reducción de volumen durante 

la etapa de fraguado puede ser importante. será necesario rculi7..ar campaftas de relleno 

posteriores paru alcanz..ar Jos niveles deseados en la superficie. 

Para llcvur u cabo los trabajos de rdJc:no de grietas es recomendable no generar 

presiones dentro de ellos que puedan ocasionar el incremento de sus dimensiones o la 

aparición de nuevas grietas. 

Equipo. El equipo utilizado para la elaboración de las mezclas y el relleno de 

las grietas depende en gran parte de la importancia del volumen de inyección 

esperado. sin embargo a grandes rasgos puede resumirse en lo siguiente: 

a) Agitadores de aspas o de chiflón para Ju elaboración del lodo bcntonitico. 

b) Tanques para el almacenamiento del lodo bcntonftico 

e) Agitadores de aspas para integrar el cemento en polvo al lodo bcntonftico 

d) Bombas de lodos con capacidad para manejar este tipo de mezclas 

e) Tubcrias y mangueras para la conducción de mezclas. 

Dosificación a utilizar para la preparación de la mezcla en el sellado de grietas: 

Para el Jodo bcntonitico: 
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Para Jo mezcla 

{

Agua 

Bentonfto 

Lodo bentoniríco 

Cemento 

1 m3 

JO%en peso 

1 m 3 

20%en peso 

6.2..2 PROCEDl~tlEl'o'TO DE RELLENO DE GRIETAS PARA EL CONJUl'o'TO 

HADITACIONAL TEP07-ANES DEL INFONA VIT 

1) Se honi limpieza a todo Jo largo de las grietas para verificar la dirección de 

éstas.sin profundiz.ar demasiado (ligeramente) (fig VJ-1 y VJ-:'.!) 

2) Por segundad para no rellenar predios vecinos se hará una perforación venicaJ 

de 8" o 1 o•· x 1 O metros lineales. o scgUn sea la d1mens1ón de Ja grieta. 

Inmediatamente despuCs de ser rcJJenada con una mezcla ph:istac~ fonna.ndo un 

tapón al final de grietas. siempre y cuando contmt.Jen hacia predios vecinos. (Fig. 

Vl-3) 

3) Se hará un costureo a todo lo largo de las grietas con peñoraciones inclinadas a 

30º x 5 metros lineales y 2 J 5/16'""'. por ambos lados de Ja grieta para localiz.ar Jos 

tramos no obst.rUidos. (fig. VJ-:J) 

4) Se introducirB en Ja perforación un tubo de PVC de: 1 ··o~ .. o tubería galvanizada 

de I "''que servirá para inyectar Ja mezcla plástica.( fig. Vl-3) 
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6.2.3 SECUENCIA DE INYECCION 

-~~:'_° º-~9''";"º 

\/ ...,. 4.-•c-to ..,o oostrulac: 

i¡/v 

Fig. VI· 1 

Fig. VI - 2 

Fig. VI - 3 
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6.3.1 VOLUMEN DE INYECCION ACUMULADO 

Pflll:EauPUESTO ACTUAUZADO 

CANTIDAD DI! 09RA 

GRIETA LONGITUD ~ERF<>RACION INCUNACION PE .. FOfllACK>N INYECCIOH -· MTS. PZA. ML VERTICAL M3 
ML 

1A 9500 11 00 5500 1600 71.00 
18 15000 1800 0000 16.00 11300 
2 75 00 900 4500 1600 58.DO 
3 24000 2800 14000 2000 18000 .. 23.50 300 15DO 1800 
5 2000 2 00 1000 15 DO 
e 10DO 1 00 500 8 DO 
7 2000 200 1000 1500 
8 17 00 200 1000 13 DO 
9 38 DO 4 00 2000 29.00 
10 40 00 500 2500 3000 
11 18 00 2 DO 1000 1400 
12 24 00 300 1500 18.IXJ 
13 33 00 400 2000 25.00 
14 13 00 1 00 500 1000 
15 24 00 300 1500 18 DO 

TOTAL 84050 98DO 40000 6800 633DO 
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CAPITULO VII 

INSTRUMENT ACION 

El hundimiento regional es el resultado de diferentes tipos de f'cnómcnos que 

tiene lugar en el suelo. Lns diferentes causas que generan los hundimientos regionales 

son varios. y requieren estudios especiales 

Las ca.rncteristicas de cada tipo de hundimiento puede tener diferente mecánica 

la cual debe ser estudiada y considerada en conjunto con la cstratrigrafia y 

piopiedadcs mecimicas de los sedimentos del subsuelo. cuando se discf\cn 

cimentaciones. 

El hundimiento regional esta rclacaonado con el hundimiento progresivo de la 

superficie del sucio. El hundimiento regional diferencial sin embargo. puede producir 

desplazamientos horizontales. desplome y dru"\os en ta superficie del sucio. Las 

distorsiones de la superficie del suelo generadas por el hundimiento regional motivan 

problemas varios e imponantes en la ingenicria de cimentaciones. 

Aunado ni problema del hundimiento regional se suma el fenómeno de 

fisuracion que se desarrolla a consecuencia del estado de tensiones que ocasiona el 

proceso de hundimiento diferencial de las arcillas. tanto en las orillas del lago como en 

los domos volcBnicos cubienos por las depósitos arcillosos. 

Es por ello que se debe tener un programa detallado de la insuumcntación a 

emplear en obra para poder evaluar los movimientos posibles que puede tener la 

estructura en las diíerentes etapas del proyecto. a.si como también en la operación. Esta 
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instrumentación marcuru Jos parámetros que nos permitirán plantear las acciones 

preventivas y correctivas que minimicen Jos problemas que se pudieran tener a futuro. 

7.1 OBJETIVO DE LA INSTRUMENTACION 

El proceso del hundimiento regional. de fisuración del subsuelo. está 

íntimmncntc relacionado con el proceso de consolidación de Jos sucios blandos. y que 

se incrementa por la explotación de Jos mantos acuffcros. Para poder evaluar Jos 

desplazamientos horizontales. vcnicalc:s y desplomes. que se podrían dar por Jos 

Cenómenos antes mencionado se implementó un sistema de medición periódica de Jos 

de las cstructurns con el fin de delectar Jos casos que requieran de atención correctiva. 

7.2 TIPO DE INSTRUMENTACION EMPLEADA EN OBRA POR 

CONSTRUIR 

En base a Ju magnitud de Ja obra y a los antecedentes antes descritos en el 

capitulo 11 donde se mencionu que el hundimiento regional en Ja zona es 1 Scrn/afto. se 

planteo dividir las mediciones en dos: 1) registro y evaluación de variación de nivel 

en Ja zona y en puntos específicos del proyecto y 2) medición de desplomes. 

J) RegÜITO _,. ~·aluación de •'aTiación de ni&•t!I en la zona y en puntos específicos. 

Teniendo Ja losa tapu de Ja cimentación. se marcaran en esta referencias para Ja 

nivelación en los cuatro vértices. esto con objeto de determinar las diferencias de 

alturas entre Jos véniccs de Ja cimentación. para rcaJi7.ar estas mediciones se 

utilizara un nivel fijo y un estadal. este es el equipo que se empleara en todas las 

mediciones de la unidad. estas mediciones se apoyaran en algún banco de nivel 

superficial. alejado un mínimo de 100 m. previamente establecido. Las mediciones 

se realizaran con una periodicidad quincenal durante la constn.Jcción. esto para tener 

un control del comporta.miento entre las variaciones de niveles que puede existir. y 
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poder evnluar o corregir Jos posibles desplll4',nmicntos que puede tener Ja estructura. 

Una vez terminada la constrncción de Ja Unidad se prolongara Jas mediciones 

en un lapso no menor de 3 anos con una Crccuencin trimestral. parn llevar un 

registro detallado del componamiento de Ja estructura durante su vida útiJ. 

2) Jtl~dlclon d~ de.\p/onie.\._ Durante Ja puesta en operación de Ja unidad habitacionaJ 

.además de mantener Ju evalu<Jción de niveles. se implementara la medición de Ja 

verticalidad a Jos edificios. que pcnnitir..i detectur diversos grados de inclinación 

que han sufrido y con ella. identificar aquellos casos que en Conna prioritaria~ 

requiera de Ja aplicación de medidas par-J corregir Ja inclinación (desplome ) por 

encontrarse esta ya cercana a Jo~ límites tokrablcs (descritos en eJ capitulo 4). El 

procedimiento para Ja medición de desplomes es el siguiente: se reaJi7...ar-J con una 

plomada de albai\iJ )' un metro. se marcnr..in puntos en cada vénicc de Jos edificios a 

una distancia de un metro. tanto en el techo como en piso. se colocara Ja plomada 

en cJ techo y se dc:jarn caer. que casi llegue al nivel de r>iso. Ja distancia que exisla 

entre la plomudu y el vénicc marcado. será el desplome que tenga el edificio. se 

llevara un registro detallado Lle Ja."i medición de desplomes: esta: rutina se realizara 

en todos Jos edificios y tcndrj una periodicidad de cada mes. 

7.3 RESULTADOS DE LA EVALUACION DE NIVELES 

Durante el lapso de lu construcción de la unidad habitncionaJ no se 

detectadoron asentamientos diferidos en base a Jos registros obtenidos. Una vez 

obtenidos Jos registros de las mediciones se evalúa con Jos datos de calculo de 

asentamientos. descritos en el Capitulo V en donde se establece que está dentro de Ja 

tolerancia y de Jos rangos que establecen las Normas Técnicas Complementarias del 

Reglamento de Construcción del D.D.F. 
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Durante la operación de Ja Unidad habitacional se dejó de hacer las mediciones 

de nivclcs. es por ello que no se tienen Jos datos pam poder evaluar Jos asentamientos 

que pueden tener los edificios a la fecha. 

7.3.1 RESULTADOS DE LA MEDICION DE DESPLOMES 

Una vez aplicada la medición de desplomes. se han podido detectar diversos 

grados de inclinación que han sufrido Jos edificios y con ello. identificar aquellos 

casos que requieran medidas correctivas. 

De acuerdo con Jos limites tolerables de desplomes que se mencionan en el 

capitulo IV._ se han establecido dos criterios: 

Limite funcional. Este limite es de 1 % de altura y queda definido corno aquel en 

que el desplome comienza a producir incomodidad n Jos ocupantes del inmueble. 

Limite estructural. Definido como el desplomo produce en la estructura 

esfuerzos secundarios que reducen los márgenes de seguridad de esta.., por lo cual se 

requieren medidas correctivas. 

Examinando los datos de desplome que se presentan en los edificios de la 

unidad habitacionaJ. se detectó que el 2So/o de los edificios presentan desplomes 

cnttc 1 .S y 2 o/o de altura. otro 25 º/o de Jos edificios presentan desplomes de entre el 

y 1.5 o/o de altura y el restante presentan desplomes al 1 % de altura. 

Una vez cxruninadas las direcciones de la inclinación de los edificios (plano S) 

se encuentran que ellas son congn.icntes con las magnitudes de los hundimientos 
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producidos por Ja explotación de Jos manlos acuiferos y Ja dif"ercncia de .los espesores 

de los estratos de arcilla compresible. 

Con base a Jos criterios antes establecidos. se determinó. en primer lugar. que 

se requiere atención prioritaria para aquelJos edificios que presentan desplomes 

mayores al 1.5 %. En segundo lugar. que aquellos edificios en que los desplome está 

entre J y el J .S o/o. deberán quedar bajo observación con el fin de dctcnninar cuando se 

rcqujcrcn aplicar medidas correctivas. Finalmente aquellas estructuras cuyo desplome 

es menor al 1 %. 

132 



c:=i=i !::+: 
Ea ,··e 

. - i i::: 

Ea !i E'. 
Ea!· .... E 
r:::;i:=:i . c:::i;::: 



c=I:=i 

EEl 
EEl ! 
EEl i 
c:=:i;::::;--i;...::;¡::::i;:-:r-.,..., 



,.., Srt:""'w!O Dt. L>.· .... ·Jf". 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

El problema de agrietamiento es muy complejo. y en cada caso. requiere 

de atención especializada. para tu realización de este trabajo. tas conclusiones se 

dividieron en: 

a) De Ja obra 

• La cstratigrufia del subsuelo. es típica de la zona de Lago. haciendo notar 

que las crrnticidndes están asociadas a In cercana frontera con la zona de 

transición. 

• El hundimiento regional en la zona se acelero en el orden de 1 S cm/ano. en 

un periodo de 5 anos. por lo que hay q uc poner principal interés. en que este 

problema afecte. el funcionamiento de la Unidad Habitacional. 

• Las grietas observadas en la zona son ejemplo de la teoría de Evaporación y 

Agrietamiento. que es típica de In región. 

La cimentación de los edificios. es del tipo superficial parcialmente 

compensad~ a base de un cajón de cimentación hueco. desplantada a 1.8 m. 

de profundidad con respecto al nivel de piso terminado. 

• Para el diseno de la cimentación se concluyo que la fonnuta de Terzaghi es 

adecuada para este tipo de estructura. Además cumple con tos lincaDlicntos 

establecidos en el Reglamento de Construcción del D.O.F. 

• El factor de seguridad de 3 contra una falla por cortante es adecuado para 

este tipo de estructura. 

• El análisis de los asentamientos de los inmuebles .. serán tolerables en las 

áreas no prcconsolidadas. Si el proyecto de la Unidad conlleva a la 

remoción parcial o total de los rellenos. los asentamientos de los inmuebles 

que se localizan en las zonas serán más pequeftos que los considerados. 
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• EJ empico de micropilotcs udicionulcs a Ju cimentución no son Jos 

ndccuudos. paru cstn estructuru. por Jo que ulgunos edificios ya presentan 

dcspJon1os considcrahlcs. 

• Adcn1ús se analizó que si unu g:ricw pasn por donde se ubican Jos 

micropilotcs. estos m.> funcionarían • por que las grietas son n1uy profundas 

y su uhcnura es mayor al diámetro del micrupilote. por Jo que no cumplirla 

con su C<lmctido de cndcrc7..ado de Jos cdi fidos. 

• El .">cllado de !!rielas a h:1sc de una n1czcla plástica de bcntonfta-ccrncnto es 

la mú."> adecuada para es1c tipo de foJJa. esto e~ pura restituir Ja continuidad 

de lu n1;1sa de sucio. con el objeto de cvililr Ja existencia de bloques 

independientes cuya respuesta si.srnic..:a pudiera causar dai\os a Ja estructura. 

A Ja fecha no se detecta Ju presencia de nuevas grietas o la abertura de las 

ya c.xbtcntcs. 

• En Ja instn.Jmcntación crnplc:ada durante la ejecución de Ja ohra no se 

detcctoron anomalías de ningún tipo. desafortunadamente puesta en 

operación Ja Unidad. se dejó de hac~r las mediciones. por Jo que no es 

posible dct~rminar las posibles anomalías que puedan presentar los 

edificios. Adiciom1Jn1cntc para conplcmcntar Ja infonnación se realizo Ja 

medición de desplomes en toda la unidad en donde se detecto que af_bTUnos 

edificios presentan desplomos considcr..iblcs y aplicar las medidas 

correctivas. 

b) Del Ree;lamentu de Construcción del D.D.F. 

Durante el desarrollo del presente trabajo se detectarán carencias y f"alta de 

plancación para atacü.r el fenómeno de agrietamiento en el Valle de México. el 

problema se agudi;r..a mas y no es nuevo. sin que a lu fecha se tomen las medidas 
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adecuudus para ntacur el probtcmns. por lo que se sugiere Jas siguientes 

modificaciones ni Reglamento de Construcción del D.O.F. 

• Se rccontienda anexar al Reglamento de Construcción del D.D.F .• un 

croquis de las zonas expucsta5 al fenómeno de ugrietamic:nto. asi como las 

posibles causas del rni!'lrnc1 dependiendo de Ja zona en donde se presente. 

Esto marcara las Jimitantes que pueden tener Ja.-.. dimensiones de las 

estructuras para no tener prohlcmas a futuro. 

• Con respecto u los desplomos. el Reglamento no es claro y no marca los 

parántelros de cuando un desplomo se considera peligroso. por lo que deben 

dcOnirsc Jos rungos udmisihlcs de tolerancia de desplomo que tengan las 

estructuras. Así como lo!-. n1ccanisn1os y criterios de reparación de 

estructuras daf\adas por ugrictan-iicntos. 

Con estas ntedidas se pretende rninimiz.ar .al máximo el problema de 

agrietamiento en el Valle de México. 

RECOMENDACIONES 

Es recomendable hacer un análisis de lus condiciones de seguridad de Ja 

estructura., para saber si es lo suficientemente rígida para soportar las medidas de 

corTección de Ja verticalidad de Jos edificios. Si no es Jo suficientemente rígida se 

recomienda realizar trabajos de reforzamiento en la cstructurd. Una vez 

concluidos estos trabajos. se aplicarán hls medidas correctivas que deberán estar 

cnCocadas a la recuperación de la verticalidad de las estructuras mediante Ja 
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lécnica de tu subcxcavación. que es Ja que mejores rcsuhados da en un menor 

tiempo en comparación con orras técnicas. 

Será necesario mantener una constante vi~ilancia de la uparición de fugas en 

tuberías de agua y drenaje. causadas por roturas debidas a dcspla.7..amienros 

horizontuJes del suelo. 

Es necesario mantcnc-r opc:rundo cJ sistema de medición periódica de Jos 

desplazamientos vcrticnJc.s. horizontales y desplomes de las estMJcturas. con el 

fin de detectar los casos que requieran de atención correctiva. 

Debido n que: Jos dc..-splas.amicnros horizontales del terreno seguirán 

produciéndose a causa del hundimiento regional dif"en:ncial. implementar una 

labor de tnt.tnmic:nto de fisura.."i que deberá realizarse periódicamente. a medida 

que se mnni ficstcn a rrnvCs de: los tu1os. 
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.. 
ANEXO l. TABLA 1 

LIMITES MÁXIMOS PARA MOVIMIENTOS Y DEFORMACIONES 
ORIGINADOS EN LA CIMENTACION• 

eonc.p10 

V•lor m"9d10 en 01 predio 

Vefoctd•d del componente 
ddendo 

b) lncUn•clón rn.dl• 

Jnclonacion v•soble 
M•I runcron•m•ento de gn.:.as 
vaa1enrs 

Mareos ae aCAJro 

Muros de cmrg.. de ladnllo 
reeoctdo o bloque de cemento 
Muros con •cabados muy 
aons1bles. c;.otTlO yeso p•edra 
omamenl•I. ere 

Construcoon ••Sl•das 
Asen1•m•erno Construcciones colond•nles 
Emercoón 

Lur11f9 

30crti•• 
15cm 
30 cm•• 
1 ct'n/Set'l'\.an• 

Ob.setV•aones 

100/(100+3,..,, p0r Ciento 
O 3 PC>r etento 

h• aflura d• '• consrrucoon. en m 
En dorecc.On 1ong11~1naf 

Retac.oori entre el aaentam..en10 dlftS"rene.er y el 
claro 

Rl!lacron enlre el asentam1en10 d•lereno.al y el 
<'•~ 
Relacron entre el esentamoanto d1hrrenoal y el 
claro 

Rel•c1on en1re el asentamiento d•fe,..no•I y el 

0006 

º"""' 
0002 

Se toleraran valor9s mayores en 
t. med>da en que la Oe'onnacron 
ocurra antes de COIOC41,. loa •ea-
dos o esto,. se encuentren aes
l09aaos de los ""h.1ro• 

P•n•les móviles o muros Re1aoon ent,.e el asent11m1ento diteret\081 y el O 004 
con acabados POCO aens•bles. ciare 
como mamposrena con 1untas 
-.cas 
Tuben•• de concreto con Cambt0s de pendiente en J.o1s Juntas O 01 S 
Juntas 

• Comp,..nde la SUtnil de movimientos debido a tocras las comt>.nae1ones de c;.arga que se eapec:rfic:an en 
el Regl•men10 y la• Normas Tec:rucas Complement•n•• Los valores de la tabla son aólo lim11es 
moximos y en cada c:aso habra quo rov1sar que no se causo ninguno de los da,.,os menetonados en al 
aniculo 224 del Reglamento 

- En constnJCCIOnes aos1ae1as sera aeeplable un vaklr mayor s1 se toma en cuenta expl1C1t•men1e en el 
drsel\O estnJctural de los pilotes y de sus coneJuones con la subestructura 
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