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1.1 	Objeto  

El objeto del presente trabajo fu6 determinar la estrati-

grafía, las propiedades mecánicas y el comportamiento general -

del subsuelo del lugar, para elegir el tipo y las característi--

cas de las cimentaciones de las obras que proyectan erigirse en-

la Primera Etapa de la Unidad Habitacional Ejército de Oriente. 

Estas consistirán en conjuntos de casas unifamiliares de uno o - 

dos pisos, y posiblemente, en edificios de cuatro pisos. 

Para alcanzar los objetivos del estudio, se investigó el-

comportamiento actual del subsuelo a partir de datos existentes, 

especialmente en lo referente a hundimientos regionales; se ex—

ploró y se obtuvieron muestras representativas e inalteradas, -

así como también se efectuaron pruebas de laboratorio para deter 

minar la estratigrafía y las propiedades mecánicas del subsuelo. 

En la determinación de los probables tipos de címentacióL 

se tomaron en cuenta los datos anteriores, así como los propor--

cionados por el proyecto, tales como la siembra de casas y la 

magnitud y distribución de las descargas al subsuelo. 

1.2 	Antecedentes  

Con antel-1.01.11;11 .+1 	I 

tudi 	1) .S. 	1 	:1,1 i S , 	11:1 	 (101,1(1 



cas generales que imperan en el lugar y en los resultados de ex-

ploraciones superficiales y pruebas de identificación de suelos. 

Dicho estudio se hizo a la vez que se desarrollaba el proyecto-

urbanístico del conjunto y el arquitectónico de las casas, con -

el fin de proporcionar datos y recomendaciones a los ingenieros-

y arquitectos encargados del proyecto, dada la influencia defini 

tiva del subsuelo en los costos y procedimientos de construcción 

debida a su alta compresibilidad y su baja resistencia al corte. 



2. DESCRIPCIOH DEL PROYECTO 

2.1 	Ubicación del Predio 

El sitio donde se construirA la Unidad Habitacional está 

ubicado al oriente de la Ciudad de M6xico, sobre la Calzada Igna 

cio Zaragoza, en las inmediaciones del Cerro del Peñón Viejo co-

mo se indica en la Fig. 1. 

El predio se localiza en terrenos que fueron ocupados --

por las aguas del Lago de Texcoco, denominado en su parte sur La 

go de Santa Martha (Fig. 2), el cual está separado actualmente -

del primero por la Calzada Ignacio Zaragoza. 

La superficie de la Primera Etapa es de 261.6 Has., -

siendo plana en su mayor parte, excepto en aquellas fracciones - 

que están situadas en las faldas del cerro. En la Fig. 3 (a) la 

zona sombreada indica la Primera Etapa, pudiéndose observar quc,-

el predio es de forma alargada e irregular. 

2.2 Proyecto 

En lo que será de Célula Vecinal No. 1 de la Primera ---

Etapa se construiréis 1 247 vivienda de las cuales, V41 

sas unifamiliares de un piso y e rel;to 	s cas duplex d vio: Pi-- 

sos. En la Fig. :3 (b) se indica la ubicación do dicha célula. 

dentro de la Primera ELapn, la cual_ 	1 - í3 localHarda cu la  



1.4  

plana del. Predio, en la esquina formada por la Calzada 1. Zarag2 

za y el lado poniente del cerro. 

Al iniciar el estudio, se contaba con datos tales como - 

la siembra de casas (Fig. 4), número y tipo de viviendas, así co 

mo la descarga media por unidad de superficie para los di.feren--

t;es tipos de casas, incluyendo la carga viva reducida para fines 

de análisis de asentamientos (Tabla 1). 

Se observa de la Fig. 4 que las casas están alineadas en 

franjas, según se recomendó en el estudio preliminar para facili 

tar los procedimientos de construcción y reducir los costos. 

TABLA  

GRUPO TIPO NUMERO DE 
PISOS 

DESCARGA UNITARIA 
KG/M2 

1 A 10 UNO 1,318 

2 A 10 UNO 1,243 

1 3 A 10 UNO 1,290 

4 A 10 DOS 2,357 

2 C 21 DOS 2,27'4 

2 1 	'" 	1 DOS .1. 	, )0 	A 	1,y00 
, 

1 nO jO 

u,1' 'S :)()s 1 	,:1 
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De la tabla anterior puede observarse que las descargas-

varían apreciablemente para un mismo número de pisos, por lo que 

se insistió en la necesidad de uniformizar criterios y tipos de-

materiales de construcción, de tal forma que se obtuvieran las -

descargas mínimas posibles al subsuelo, dada su alta compresibi-

lidad, por lo que se supone que los valores finales de las des--

cargas se modificaron. 

De los edificios de cuatro pisos no se proporcionaron da 

tos definitivos del proyecto arquitectónico ni de las descargas-

al subsuelo, quedando pendiente su construcción al menos en la-

Célula Vecinal No. 1, quizá debido al costo elevado de la cimen-

tación impuesto por las condiciones del subsuelo. 



J • 
	CARACTERISTICAS GENERALES DEL SUBSUELO 

A continuación se describen las carac rísticas genera--

les del subsuelo incluidas en el estudio preliminar mencionado -

anteriormente. 

Atendiendo a la zonificación de la Ciudad de México des-

de el punto de vista estratigráfico, el predio se localiza den--

tro de la conocida como "Zona del Lago" o de alta compresibili—

dad, que es una de las tres zonas típicas en que se clasifica el 

área urbana de la Ciudad de México. Dicha zona se caracteriza -

por tener un subsuelo con grandes espesores de arcillas lacus---

tres de origen volcánico, muy compresibles, de baja resistencia-

al corte y de contenidos de agua altos, según datos que se cono-

cen a partir de otros estudios y observaciones realizadas en cl-

area. 

La presencia del cerro del "Peñón Viejo", situado al --

oriente del predio, impone irregularidades al subsuelo semejan--

tes a las de la denominada "Zona de Transición". Esta es otra -

de las zonas típicas caracterizada por tener estratos de suelos-

arcillosos del mismo origen que los de la zona del lago, pero (1 

espesores variables intercalados con otros depósitos de menor --

compresibilidad y sin orden estratigráfico bien definido. 

Debido a la extracción de agua de los acuíferos profe! 

dos que ha provocado el rIbltiniinto 	preHón d.:,  poro, 



han observado físicamente hundimiento:' regionales en otras Arcas 

que se extienden mía:, allA de los limites actuales de la Ciudad -

de México. Una de ellas, Ciudad Netsahualcóyotl, es vecina de -

los terrenos que ocupa la Unidad Habitacional. Ejército de Orien-

te y está situada al otro lado de la Calzada 1. Zaragoza (Fig.1). 

El subsuelo de ambas Aneas es de la misma naturaleza y en ellas-

se localizan pozos de explotación de agua para la dotación de la 

Ciudad de México. 

La disminución de la presión hidrostAtica determinada por 

la CHCVM basada en observaciones de estaciones piesométricas con 

troladas por dicha Comisión es del orden de 6 ton/m2 a 33 m. de-

profundidad. 

En la superficie del terreno se observan grietas especial 

mente localizadas en la franja de transición entre el cerro y la 

parte plana. Dichas grietas pueden obedecer a dos causas: una, 

atribuida a hundimientos diferenciales en la zona de transición-

por el espesor variable de suelos compresibles, y otra, a la ge-

neración de esfuerzos r1f tensión al formarse una lAmina de agua-

n]. principio de la temporada de lluvias sobre un terreno arcillo 

so saturado. (Eef. I). 

Con i'ortrw 	 bOo•di,l.C111:, - 



en la misma zona del lago, es de esperarse que en la parte plana 

del predio existan las denominadas "formación arcillosa superior" 

y "formación arcillosa inferior", ambas de gran espesor y como -

ocurre en Ciudad Netzahualcóyotl y en parte del Lago de Texcoco, 

es probable que la "capa dura" que separa ambas formaciones no - 

exista o sea muy delgada y de baja compacidad. 

El terreno no ha estado sujeto a sobrecargas en su super-

ficie, por lo que puede considerarse normalmente consolidado en-

las capas superficiales, en las capas profundas el subsuelo está 

afectado por el bombeo; debe anotarse que el subsuelo del lugar-

es uno de los más compresibles y de baja resistencia al corte 

dentro de área urbana de la Ciudad de México. 



	

En el prot"1 am 	1 	:iloración del ulsuelo, 	L` alisó un 

estudio preliminar que con:jtió en 	sondeos 	ectundos con 

posteadora y cuyo objeto fui. d terminar la cstratigrafía de las-

capas superficiales, el tipo de suelo que las clonstituyen y la - 

profundidad del nivel friYilico, variando la longitud de estos -- 

sondeos entre 	y 	m. Los resultados de dicho estudio - 

sirvieron de base para definir el programa de exploración defini 

tivo, el cual se describe en este capítulo. 

La exploración definitiva consistió en ocho sondeos pro--

fundos, con obtención de muestras representativas e inalteradas, 

variando su longitud entre 15.0 y^7.4 m., y distribuidos en el-

área del terreno en estudio ecjún se indica en la Fig. 3 (b); en 

dos de estos sondeos, se exploró el espesor total de los ostra-- 

tosarcillosos compresibles de mayor potencia, penetrando varios 

metros en los depósitos profundos compactos. 

Los sondeos fueron continuos de dos tipos: cuatro de pe- 

netración estandar con obtención le MUCtrl:.; representativas 

(Si. 	Si: y 1.3) y cuatro del tipo mixto (W:1:, 5M3, S1'15 y SM7), 

enani) tra os del primero con ri recuperación de muestras 

compreHble. 

r• 1 1.)!'' ' )11 	 prOflUi- 
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S ONDEO LUNG ITUD 
PROFUNDIDAD 
N. 	A. 	F. 

SI 77.40 M. 2.50 M. 

SM2 28.20 M. 2.00 M. 

SM3 74.42 M. 2.20 M. 

S4 33.00 M. 2.25 M. 

SM5 42.00 M. 1.40 M. 

S6 15.00 M. 0.80 M. 

SM7 15.00 M. "..20 M. 

S8 19.25 M. 1.75 M. 

Las pruebas de penetración estandar fueron del tipo con-- 

vencional, es decir, utilizando el muestreador. 	o penetrómetro es 

tandar de 60 cm. de longitud, 2" de diámetro exterior y 1 V8" -

de diámetro interior, hincado dinámicamente con un martinete 

63.5 kg. (140 lb.) de peso y dejado caer libremente de una al'u- 

ra de 76 cm. (30"). El muestrendor tac hincó en tramo de 	cm. 

contando el número de golpes aplicados para hacerlo avanzar en - 

los '30 etc. intermedio, excepto en los ca ,os do capas o del.(): 

1 c)! 	nomp!tcLry,. Col, r:ii= 
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ron muestras representativas para analizarlas en el laboratorio. 

En suelos puramente friceionantes, esta prueba permite co 

nocer a partir del número de golpes necesarios para que el pene-

trómetro estAndar logre entrar los .30 cm. especificados, la com-

pacidad de los mantos relacionndola con el [AnGulo de fricción -

interna, y en suelor cohesivos permite adquirir una idea, si 

bien tosca, de la resistencia a la compresión simple. En las fi 

guras 5, 7, 24, 36, 	49, 51 y 57, se presenta la variación de 

la resistencia a la penetración con la profundidad determinada -

en cada sondeo , en la columna denominada "número de. Golpes". 

Las muestras inalteradas de arcilla se obtuvieron emplean 

do muestreadores de pared delGada, tipo Shelby de 10 cm. de diá-

metro, con sello especlnl para vacío en el extremo superior e hin 

cados bajo presión estAtica mediante los Gatos hidrhulicos del  

quipo de perforación. 

En los sondeos mixtos , el mue!.freo inalterado se hizo en-

los suelos blandos u partir de la superficie del terreno, excel-

to en el sondeo &TM que se inició a 52 m. de profundidad. 

En 1111  Principio, cuatro de los sondeos, de la 	plana - 

se programaron de 110 a. de longitt¿d, Sin embargo, durante los -- 

trabajos de campo se .Jbservó la aueneia de la primera p 	" 

poi lo que se decidió aumentar la lomitul t.n 
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SM3 hasta determinar el espesor total de los suelos arcillosos,-

llevando el sondeo 8M3 hasta 74.4 m. y el sondeo S1 se prolongó-

hasta 77.4 m. de produndidad para fines de investigación. 

Es importante señalar que los sondeos Si y Sm3, se locali 

zan en U110 de los sitios del Valle de Móxico donde se han encon-

trado los mayores espesores de arcilla lacustre muy compresible, 

correspondiendo a este sitio los valores mAximos que GC conocen, 

según datos publicados, (Ref. 	por lo que la información obte 

pida resulta interesante desde el punto de visa de en mejor co-

nocimiento del subsuelo de la Ciudad 



lq?UnAS DE LAP,GkAT_RiO 

Las muestra vepreoentativao e inaLterada, obtenidas al- 

reallar el proi-ra1s de exploración del subsuelo, fueron ensaya-

das en el laboratorio para determinarlos: 

Identificación y clasificación conforme al Sistema Unifi-

cado de Clasificación de Sw4on, Límites de Consistencia, Líqui-

do y Plásitico, que junto con el perfil estratigrAfico y descriE 

ción de los suelos, se reportan en las grAficas correspondientes 

a cada sondeo, en los figuras , Y, 24, 36, :38, 49, 51 y 57 res 

pectivamente. 

Además, a las muestras inalteradas se les determinó a par 

tir de pruebas de compresión simple o no confinada el parámetro-

de resistencia al corte, cohesión. Los resultados obtenidos cur 

vas "Esfuerzo - Deformación Unitaria", formo de fallo, propieda-

des índice y mecánicas de las probetas ensayadas se reportan pa- 

ro el sondeo SM2 en las figuras 9 a r:3, para el SM3 en las figu- 

ras 26 a 33, para el SM5 en las figuras .1.0 a '12 y para el SIN en 

lao figure ::: 53 y 54. 

Las curacLerIlY,ie 	compresibilidad se determinaron en 

pruel 	ie consolidación nnLd 	aplicando incrementos - 

	

0.1:) 	1 .U .  , 	'4.() kpicm2, pernil tien- 

La;: curvas- 

! : i - 	r:ión 

0.1 	• 	•• 

u': 



en las figuras 34 y 35 para el sondeo SM3, en las figuras 43 a -

48 para el SM5 y en las 55 y 56 para el SM?. 

En las figuras 6, 8, 25, 37, 39, 50, 52 y 58, se dibujan-

los puntos que representan los juegos de valores del Límite Lí--

quido - Indice de Plasticidad de los suelos en la Carta de Plas-

ticidad, para los sondeos S1 a S8 respectivamente. 

La variación de la relación de vacíos, densidad de sóli--

dos, peso volumétrico y resistencia al corte junto con la de --

otras propiedades antes mencionadas se presentan en las figuras-

7, 24, 38 y 51 respectivamente para los sondeos SM2, SM3, SM5 y-

SM?. 
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ESTRATIGRAF1A Y PR/PIEDADES 

En base a los resultados obtenido:: en el capítulo ante--- 

rior, se procederá a continuación a la descripción de la estrati 

Grafía y propiedades del subsuelo del terreno en estudio. 

Aunque en todos los sondeos existen suelos arcillosos la-

custres, de origen volcánico, de consistencia muy blanda, se dis 

tinquen dos grupos principales que identifican a zonas de carac-

terísticas diferentes desde el punto de vista de cimentaciones.-

La diferencia entre ambas zonas estriba principalmente en la se-

cuencia estratigráfica y propiedades de las capas superiores. 

Desde el punto de vista topográfico, ambas zonas también-

se distinguen, denominándose en este estuddo como Zona Plana y -

Zona de Transición respectivamente. A continuación se describen 

las características de cada una de ellas. 

6.1 	Zona Plana  

Esta zona corresponde 11 la fracciiin plana que abarca la 

mayor parte del predio, localizhndose en ella los sondeos Sl, 

SM?: G4, SM5 y 	El Perfil del S.:. está constituido prin- 

	

, 	por arei 11 a 	 , pero abundan capar; delga. 

	

d..: 	(.;c 	'.1no 1 (.iifrí.nt( 	.VwdOn 	El Sti se agru- 

:,orr, per 1 a alt- a (..ornpre':i.eil.i dad dr. ion suelos 

nidt, 	 ne,up 1 ,1e el de -- 



El sitio, corno e anotó en el capítulo 4, destaca fuerte-

mente sobre otros del aren urbana de la Ciudad de Móxico y aín1 - 

del Valle de México, por el Gran espesor de arcilla muy compresi 

ble que alcanza hasta 74 m. en el sondeo S1 y un poco menos en - 

el sondeo SM3. Ambos sondeos fueron los ónicos que se prolonga-

ron penetrando más de 3 a. en la capa resistente, indentificada-

como los "depósitos profundos", los cuales corresponden con una- 

de las cinco capas principales en que 	divide el subsuelo de - 

la "zona del Lago" o de alta compresibilidad. Tambien sobresale 

el hecho de que no existe la tercera capa, conocida como "capa -

dura", que generalmente separa a las formaciones arcillosas su--

perior e inferior. 

En el sondeo Si, unicarnente aparece una capa delgada o 

lente arenoso compacto, intercalado dentro del gran espesor de -

las formaciones arcillosas. Este lente se localiza aproximada--

mente a 15 m. de profundidad y su espesor es de 1.4 m. El mi:- mo 

lente se encontró de 2 m. de espesor en los sondeos SM» y 54, 

sapareciendo en el 5PP. 

El manto superficial que yace sobre la arcilla, tiene p- 

pesores que varían entre 2.6 m. en el sondeo SM';) y 	a. un  

SM2. Está constituido por lentel-. de suelo:. arcilloso: y 

endurecidos por secado y por lente: d ,  

no1.i'c»:,. El cont 	 1:1k , r e, 

t•rJ1 1 '0: 	1L• , 	1111,'!'Í 0e 	 ;. 	El 
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ademAs del bajo conLenido de aula, por presentar una ligera re--

sistencia a la penetración la cual varía en forma irregular. 

Observando los perfiles de propiedades físicas de los son 

deos más profundos, S1 y SM3, se nota que hasta unos 50 m. de -

profundidad la arcilla tiene contenidos de agua hasta de 500 %,-

siendo el promedio mayor que 300 %; la relación de vacíos tiene-

valores que oscilan entre 5 y 12, según se juzga de los sondeos-

SM2 y SM5. 

Para profundidades mayores de 50 m. el contenido de agua-

medio es menor que 300 %. 

Debido a que la disminución de la presión de poro ocasio-

nada por la explotación de acuíferos profundos, es relativamente 

baja en los estratos arcillosos superiores y a que superficial--

mente el terreno no ha estado sujeto a sobrecargas, dichos ostra 

tos están normalmente consolidados. 

Las características del subsuelo antes descritas, aunados 

a la alta compresibilidad y baja resistencia al corto del subsae 

son fac:;ores que implican condiciones severas a las eimentn- 

dion. 

pro! 	 turi(11?;-. a 11:rail -- 

1').1 	 . 	.'o`'uun(i.i 



des menores a medida que la distancia ee acorta hacia el cerro,-

como aparentemente ocurre en el sondeo SM5, a 40 m. de profundi-

dad. Sin embargo esta habría de verificarse con sondeos más pro 

fundos. 

6.2 	Zona de Transición  

Esta zona se localiza en el flanco sur y suroeste del ce-

rro del Peñon Viejo, donde su ladera presenta un buzamiento sua-

ve hacia la misma dirección, localizándose en ella los sondeos - 

S6 y SM7. En esta zona existe cerca de la superficie, sobre las 

arcillas lacustres típicas, un depósito de arena fina, gris oscu 

ro, de espesor variable en estado muy compacto y de origen volcó 

nico. En el sondeo S6 dicho depósito se localiza entre 4 y 7 m. 

de profundidad y en el SM7 entre 4 y 8.5 m. 	Sobre este depósi-

to hay otros identificados como lentes de arcilla lacustre de -

elevado contenido de agua y Cambien depósitos limoarenoso o are 

nolimoso de compacidad irregular. El depósito arenoso compacto. 

descrito en primer término, es el factor principal que establec 

la diferencia de esta zona con la plana. 

El proceso de depositación de estos suelos, la configura-

ción del sitio y la cercanía ni cono volcAnico, oric;inan que tan 

to la estratiErafía como las propiedades, sean err4tica:7 

evidenue que a partir de los 0111(1.) 

pimit)11. 	la rront-ra t'n!rc 	la 



la variación (1], 	(_t l' 	superrLciale:1 	ca 

racterísticas son importante:: para las cimentwAones. Se consi- 

dora que esa frontera no es una linea, sino una franja en la que 

el espesor de los depósitos arenosos varía Gradualmente. 

El contenido de agua de la arcilla lacustre subyacente, -

tiene valores del mismo orden que en la zona plana, sin embargo-

la consistencia es mayor según se juzga por la ligera resisten-

cia a la penetración determinada en los sondeos S6 y S117. 

A pesar de la irregularidad que pudiera presentar el sub--

suelo en esta zona, las condiciones de cimentaciones son mejores 

que en la zona plana para el tipo de obras planeadas. Esto sig-

nifica que la localización de las estructuras de mayor peso se-

ría más apropiada en esta zona denominada arbitrariamente de 

transición. 



. AUALISIS DE CIMENTACIONEG 

En este capítulo trataremos sobre las cimentaciones de ca 

sas y edificios en las zonas llamadas plana y de transición. 

7.1 	Viviendas unifamiliares y duplex 

En el capítulo anterior se anotaron los factores del sub-

suelo que implican limitaciones a las cimentaciones en las men--

cionadas zonas, decidiéndose construir en la Célula Vecinal - -

No. 1, casas de uno y de dos pisos según se describió en el inci 

so 2.2. 

El tipo de cimentaciones propuesto y aprobado consiste en 

losas que cubran el área proyectada por cada casa, extendiéndose 

a lo largo de las franjas que agrupen a varias casas, coladas so 

bre una base compactada y a su vez colocada ésta sobre el torre 

no previamente preparado. 

La Célula Vecinal No. 1 está localizada en la zona plana, 

según se deduce por las características del sondeo 6E5 y del ,m't 

cercano S4, por lo que la alta compresibilidad del subsuelo 

el factor que rigió en la elección del tipo de cimentación. 

Con el fin de determinar el orden de magnitud de los asen 

tamientos, se hicieron análisis para dos 17rupos de casas de 

pisos, diferentes entre si, tanto por 3,1 ma,7uitud de iavn 

(';as.; como por In fOrill:t y di men i. un, 	'1 	• 	¡ 	i," /. 1 • 



franjas. 

El primer grupo de casas correspondió a las franjas marca 

das en la Fig. 4 como 411 y 5H, paralelas entre sí, constituidas-

por casas del tipo 1C1 con descargas hasta de 1,700 kg/m2. El -

segundo grupo correspondió a un conjunto de 12 viviendas del ti-

po 2C21, agrupadas de dos en fondo, las cuales no aparecen en la 

Fig. 4 por haber sufrido algunas modificaciones el proyecto. 

Los grupos antes mencionados representan dos de los casos 

más críticos en lo que a cimentaciones se refiere, ya que como -

se podrá observar en la Tabla 1, inciso 2.2, pertenecen al tipo-

de casas con mayores descargas unitarias al terreno. 

Los asentamientos máximos determinados al centro de cada-

grupo y calculados a partir de las propiedades del subsuelo de--

terminados en muestras del sondeo SM5, fueron del orden de 5 cm. 

para el primero y de 7 cm. para el segundo, siendo los diferen--

ciales del orden de la mitad o menores. Estos valores resultan-

tolerables, aún cuando se incrementen ligeramente por el peso 

del material de base,e1 cual tendrá un espesor de 20 cm. en el -

proyecto definitivo, siendo su peso del orden de 300 kg/m2. 

El tipo de cimentación a base de losas corridas se eli 

sobre el de cimientos de mampostería, atendiendo mAs bien 

nes ar earacter eonsruetivo, eron6mico y (k 	quu 



portamiento de 1H cimentación, estimlíndose para el caso de ci- - 

mientos de mampostería una presión de contacto de 3.5 ton/m2, pa 

ra una profundidad de desplante mínima de 60 cm. en la zona pla-

na y de 5 ton/m2 en la zona de transición. 

En general las cimentaciones a base de losas corridas tic 

nen ventajas de comportamiento sobre los cimientos de mamposte--

ría, debido a que presentan menores restricciones al desarrollo-

de fuerzas y de desplazamientos horizontales que generaría la a-

bertura de grietas de tensión, actuando en la subestructura. Por 

otra parte la losa reforzada es un elemento mas resistente a las 

fuerzas de tensión qae los cimientos corridos o aislados. 

Es importante agregar que en cimentaciones construidas en 

terrenos similares se ha observado que la probabilidad de la ge-

neración de grietas de tensión en el terreno se reduce o anula 

bajo las arcas cubiertas, debido a que impiden la formación de - 

una lámina de agua que pudiera destruir la tensión capilar y mo-

dificar el estado de esfuerv,os de la masa del subsuelo. 

multifamiliares  

1?, tt 	t viviend.ts s,s. refiere 11 los edificios de cua- 

:'.711.1 'I; 	 :11;1!.()!. 	1111? 	un principio planea- 

1le • 	 dt-s f,roypc- 

no.1,sin 



embargo, se trata en forma General las alternativas de cimento-

ción en cada una de las zonas. 

El gran espesor, la alta compresibilidad y la baja resis 

tencia al corte de los suelos arcillosos de la zona plana, im—

plican cimentaciones costosas y representan un porcentaje eleva 

do del costo total de los edificios, especialmente por ser de -

carácter económico. 

Se presentan dos posibles tipos de cimentación, uno a ba 

se de cajones de concreto y otro de losas o cajones con pilotes 

de adherencia. 

7.2.1 Cimentaciones compensadas. 

En el caso de cajones de cimentación que compensen parte 

o todo el peso.del edificio, el costo de las losas de planta ba 

ja y de cimentación es practicamente independiente de la profun 

didad de desplante y no varía si las condiciones de carga son -

las mismas. 

La economía puede obtenerse en el costo de la excavación 

y de los muros perimetrales y trabes, al reducir la profundidad 

de desplante. A cambio de esta económía, crece el riesgo de,  

mal. comportamiento ya que la manitud de lo asentamlertus 

lilenement,, pun awientan la lescart7a neta al ..ablielo e la (:.! 



no compensada, sin -mllara, puelen aceptarse asentamientos que-

,.._:tten dentro de los limites toi rabies para el buen comporta- - 

miento y funcionamiento a, los edificios. 

El límite de los asentamientos totales estar dado por la 

diferencia de elevación permi ible entre,  la estructura y sus al-

rededores, o por la flexibilidad de las conexiones de servicios-

o por la maíjnitud de loa asentamientos que no causen daño a es--

tructuras vecinas, siendo el problema complejo de determinar. 

Para el presente caso, si, los dificios ..;t in aislados, se consi 

dora empíricamente, que 

máximos del orden de 10 

pueden aceptarse asentamientos totales - 

cm. 

La raanitud de la deseuri7,a neta al subsuelo que proporcio 

ne este asentamiento, dependerA de las dimensiones del Aren de - 

cimentación. 	Men() 	 mv,:no  dú 10 cimentación menor - 

;or''t el 10 	dy 	rrenu compresibly 0f,eta10 por el incremen- 

to de presiones. 

'avaión 	d constricción de los 

•d: 

	

	 la - diraensiunes 'h 	Area 	u eimen 

al'erac , on-i 1,1 terrutu, 

• (1', ,„! 1) 	 i 



de-herA calcularse cn función de las dimensiones en planta del e-

dificio y de las propiedades (1(1 sun:uelo d 1. sitio donde vayan-

a construirse, utilizando los dato del. sondeo mAs cercano. 

Con el objeto de dar una idea aproximadamente de la dife-

rencia de costos entre una cimentación totalmente compensada y - 

otra parcialmente compensada, supóngase corno ejemplo un edificio 

de cuatro pisos, de 10 x 	m. de superficie en planta, cuyo pe- 

so total, incluyendo la subestructura y carga viva reducida para 

fines de cálculo de asentamientos, sea de d.,2 ton/m2. Una cimen 

tación totalmente compensada requi 	desplantarse a3.25 m. de - 

profundidad, si el pe :m volumétrico medio del terreno excavado-

es 1.3 ton/m3. Si se aceptan asentamientos totales hasta ue 10-

cm. el cajón sólo compensar.:' parte del peso del edificio. Consi 

dorando corno admisible una descorra neta ni subsuelo de 1.5 ton/ 

m2, la profundidad de desplante es de :?.10 m. La diferencia d 

costos entre ambas soluciones 	dada principalmente por la ,!1i 

ferencia de volumen de excavación (2(30 m-d,) y de altura le lea:; 

lementos de la subestructura (1.15 m.). Si los muros y tra-hc:: 

ambos casos son de concreto y lenui'mdinalmente hoy dos hilera-- 

de celda w y trniw -Illient 	 dlf(- pci•i de voLtr!-In 

. 	Con 1.):1: 	prryc! i 	11':., X i.W(J01- 	.il!;nt..71nLiu un .7-0 

(».! 	 , 	1 

• 

• I 



26 

de losa de cimentación. 

Es evidente que la utilización racional de materiales li-

Eeros y de secciones estructurales de dimensiones mínimas, redu-

ce la descarga al subsuelo y in profundidad de desplante de los-

cajones, y consecuentemente, el costo de los mismos, reflejándo-

se finalmente en el costo unitario de ins viviendas. 

7.2.2. Cimentaciones con pilotes de adherencia 

La utilización de pilotes de adherencia como elementos de 

cimentación de los edificios d' cuatro pisos, presenta como incon 

veniente principal su elevado costo, si se disenn para que pro--

porcione lIS comportamiento normn1 nceptnble, segónse concluye - 

de lo que se expone a cont inunción: 

El subsuelo donde se construirá in unidad, presenta pro—

blemas mán críticos de cimentación que el de la zona de alta colo 

presibilidnd de la Ciudad de 	no obstantes que ambos se - 

localizan en in zona del lago, E:-AD 	-n el primer- 

el esposar de arcilla compresible es mucho mayor (74 m. en 

el sondeo Si), el cual '1.115 5', no 151 05 tilo sujeto a sobrecargas 

idiserficinlon ni n los e lelo:'. de unn 	nt 	explo nción de los 

profundo: 5O'5)  ocurre en In Clud . H. 

ni I - 	• •ui 	1 	1 -so  
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cio o parte del mismo , a estratos profundos de baja compresibili 

dad o menos compresibles que los superiores para evitar incremen 

tos de presión en estos últimos que pudieran ser causa de asesta 

mientos intolerables. Esto significa que en el presente caso -

los pilotes deberán ser de gran longitud en la fracción del área 

plana comprendida entre los sondeos S1 y SM5. El uso de pilotes 

cortos tiene el inconveniente de que los bulbos de presión se de 

sarrollarían en estratos compresibles, siendo poco eficaces por-

contribuir escasamente a reducir los asentamientos a valores 

aceptables. 

Continuando con el ejemplo del edificio supuesto en el in 

ciso 7.2.1, para tener una idea del costo de una cimentación con 

pilotes de adherencia, supóngase que la subestructura consiste -

en una losa desplantada a nivel de la superficie del terreno, re 

forzada con trabes bajo la misma, las cuales transmiten el peso-

del edificio a pilotes.Si su peso unitario incluyendo la carga - 

viva reducida para análisis de asentamientos, es de 4 ton m2, la 

longitud de los pilotes es de aproximadamente 29 m. considerando 

que el número mínimo está obligado por el número de nudos de la-

rHI.culo de cimentación, el cual. es de 24. En este cálculo los- 

	

dr,  dVimetro 	la adherencia admisible de- pilote :c)11  d" •«) cm. 

LonAll. El 	tipn 	cimntación 	estima, se- 

1 fl elus 	 , 	1 
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La alternativa anterior tiene como desventaja, además de-

la económica, la longitud insuficiente de los pilotes determina-

da solo por resistencia al corte del terreno. Si se desea con--

tar con una solución que garantice mayor seguridad contra asenta 

mientos, debe aumentarse la longitud de los pilotes, incrementán 

dose también el costo. 

Otra alternativa de cimentación menos crítica que la for-

mada por una losa y pilotes, desde el punto de vista de comporta 

miento, consistiría en compensar parte del peso del edificio con 

un cajón y el resto transmitirlo a pilotes de adherencia, sin em 

bargo, el costo resulta ser más elevado que cualquiera de las al 

ternativas analizadas. 

7.2.3 Cimentaciones en la zona de transición  

Las condiciones del subsuelo en la zona de transición, re 

presentadas por los sondeos S6 y St17, Figs. 49 y 51, hacen que -

la cimentación de los edificios tenga ventajas sobre la zona pla 

na, debido a la existencia cercana a la superficie de la capa de 

arena volcánica compacta situada bajo 4 m. de profundidad, así - 

como de los suelos que yacen sobre ella. Estos Últimos aunque - 

son irregulares en su estratigrafía y propiedades, en general 

son mejores que los del manto o capa superficial de la zona p]a-

na. Es probable que sus propiedades mejoren al acercarse al 

rro, siempre que no 	intercalado;.  



presible y la capa resistente de espesor suficiente este a menor 

profundidad. Bajo esta condición, la cimentación podría resol--

verse con zapatas. En terrenos como el determinado en los son--

deos S6 y S117, podrían utilizarse losas sobre terreno previamen-

te preparado, o bien, elementos cortos apoyados en la capa de --

arena compactada. En los sitios donde la capa se encontrara a -

mayor profundidad o donde las características de las capas super 

ficiales fueran más desfavorables que las determinadas, la cimen 

tación sería a base de elementos apoyados en la primera, siemire 

que el espesor fuera adecuado. 

Dada la variación del subsuelo en esta zona de transición 

sería necesario, para proporcionar recomendaciones específicas de 

la cimentación de los edificios, realizar un programa de explora 

ción más detallado que el presente, cuya finalidad sería contar-

con información suficiente para conocer las características del-

subsuelo, delimitar el área y localizar en forma conveniente los 

edificios. 



8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

8.1 	Conclusiones  

Con base en los estudios realizados en el área de la Pri- 

mera Etapa de la Unidad Habitacional Ejército de Oriente, a con-

tinuación se concluyen los puntos de mayor importancia. 

El predio está localizado en el área del antiguo Lago de-

Texcoco, donde se le conoce como Lago de Santa Martha. El sub--

suelo está constituido por suelos lacustres producto de la des--

composición de cenizas volcánicas depositadas en agua, identifi-

cadas como arcilla de alto contenido de agua, muy compresible y-

de baja resistencia al corte. Destaca sobre otros sitios de la-

zona del lago y de la Ciuda de México, el gran espesor de la ar-

cilla compresible que alcanza hasta 74 m. en el sondeo Sl, inclu 

yendo el manto superficial y lentes o estratos delgados de arena, 

limo y vidrio volcánico. No existe la capa dura típica del sub-

suelo'de la Ciudad de Móxico. 

Por el origen geológico, estratigrafia y propiedades de - 

los suelos superficiales, se distinguen dos zonas dentro del pre 

dio que difieren entre sí, denominados en este estudio como zona 

plana y zona dr,  transición. El subsuelo de la primera tiene ca-

r:-:,,t;eril:Lienr, :.;(.,tnejantr's al de la zona del loco. En la segunda- 

1.useni;ado. pon lo :;ondeos S6 y SM7, existo una capa de - 

t 	:To..r. y li,J'orundidad vorioUl 	. roducto de - 

pi) 	t o » 	") d-1 Peflon Viejo, 

  



que yace sobre la arcilla lacustre. 

Conforme a observaciones y mediciones realizadas en pan--

tos cercanos, se deduce que también la superficie del predio es-

tá sujeta a hundimientos regionales, desconociéndose la magnitud 

precisa de estos. 

En la zona plana se observan grietas de tensión. En la -

zona de transición también existen grietas, que se atribuyen a -

hundimientos regionales diferenciales, debidos a la explotación-

de agua en el subsuelo y al espesor variable de la arcilla com-

presible que va aumentando al alejarse del Cerro del Peñon Viejo. 

En esta zona de grietas deberá evitarse la construcción -

de viviendas ya que es prácticamente imposible impedir los daños 

que bcasionarían, en cualquier tipo de cimentación. Estos daños 

consisten en fuertes agrietamientos en muros, elementos estructM 

rales y pisos y han sido observados en el sitio de estudio y en-

otros como el Cerro del Peñon de los Baños, en el que alEunrw vi 

viendas han quedado dañadas de tal forma, que debieron ser deshli 

bitadas. 

Atendiendo a las características del subsuelo y a facto--

res económicos y de construcción, se concluye que par las ca 

de uno y 'los pisos, es convenienLe 19 	 s;u 	de una 
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cimentación desplantado en la superficie del terreno previamente 

preparado. Esta solución es aplicable tanto en la zona plana co 

mo en la de transición. La utilización de materiales ligeros 

que cumplan con los diferentes requisitos del proyecto y el dise 

ño óptimo de los elementos estructurales, son factores fundamen-

tales en el presente caso para el comportamiento y costo de la -

cimentación. 

En esto estudio es difícil concluir sobre el tipo de ci—

mentación más apropiado para los edificios de cuatro pisos por - 

no contar con datos precisos de proyecto y de descargas al sub--

suelo. Sin embargo, en forma preliminar, con base a las conside 

raciones hechas en el inciso 7.2, puede anotarse que un cajón de 

cimentación que compense el peso total del edificio es más econó 

mico que una cimentación que combine una losa o un cajón con pi-

lotes de adherencia, si ambos tipos se diseñan para las mismas - 

condiciones. La alternativa mas económica es una cimentación --

parcialmente compensado en lo que se admitan asentamientos que - 

sean tolerables para el Gomportamiento de la estructura y su fun 

cionamiento, dadas las limitaciones impuestas por el costo de - 

1 	viv i.ondou que planeancnnstruirse. Sin embargo, para llegar 

u una conclusión dr initiva al respecto, ('?stn deber apoyarse en 

utu Iiu eco nómi 	pr 	•,) 
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mentación de los eulficios sea menor que en la zona plana, debí 

do a las características de las capas superficiales. Sin embar 

go, antes de emprender cualquier proyecto en este sentido, se -

requiere conocer las frontera2 de la zona y la variación de la-

estratigrafía y propiedades del subsuelo en varios puntos. 

8.2 	Recomendaciones Generales  

Las recomendaciones que se formulan deberán observarse - 

para todo tipo de viviendas sean de uno o varios pisos, nplicán 

dose coordinadamente desde los puntos de vista arquitectónico y 

de diseño estructural. 

a) Deberán elegirse materiales de construcción ligeros y e- 

conómicos que cumplan con los requisitos estructurales y 

arquitectónicos de un diseño óptimo. Esta recomendación 

es muy importante debido a que buena parte del peso de -

las viviendas se deberá al peso de muros, entre mayor -

sea éste mayor será el costo de las cimentaciones y los-

problemas inherentes. El costo de las cimentaciones es-

una parte importante del costo total debido a la alta 

compresibilidad del subsuelo. 

b) Empleo de muros como elementos estructurales para trans-

mitir las cargas a la cimentación de la manera mas urs --- 

forme posible, evitando la utilización de columna:' 
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impliquen concentraciones de cargas. Deberán proyectarse 

claros minimos, apropiados al tipo de viviendas económi--

cal; de que se trata. 

8.2.1 Cimentación de las viviendas de uno y dos pisos. 

a) La cimentación de las casas consistirá en una losa que 

abarcará toda el área proyectada, funcionando a la vez co 

mo piso de la planta baja. 

b) La losa se diseñará para una presión de contacto con el - 

terreno igual al peso unitario, el cual incluirá la carga 

muerta más la fracción de carga viva que actúe premanente 

mente, restándole el peso de lo losa y cargas que en ella 

actúen. 

c) Por facilidad de construcción es conveniente el empleo de 

malla de acero. 

d) En todo el perímetro de la loso se construirá una trabe - 

de borde. 

e) El diseño de las losas de cimentaci6n deberá uniformizar-

, dentro de lo posible, pra los diferentes tipos de ca-

!.as. 

f) previnm,11!,e a la coni:tyucción, se despalmará el terreno-

Iva re!!!: er !a capa de suelo superficial que en promedio 

!,ima 	1 cm. (1  espesor. 

inua 	e ;irf, 	cwin,;!, 	el terreno natu-- 



mal observando que el grado de compactación mínimo sea de 

90 %. 

h) Sobre el terreno preparado se colocaró la cupo compactada 

sobre la que se colarí la losa. Esta capa estnró formada 

por material de buena calidad como grava cementada obser-

vando se logre un grado de compactación ;:lnimo del 95 %. 

i) Los procedimientos de construcción deberAn estudiarse pa-

ra aplicarse eficientemente en serie. 

j) Durante la construcción deberó llevarse un control cuida-

doso de la preparación del terreno, compactación y colado 

de las losas. 

En la Fi g. 59 estan indicados las elevacione del terreno 

y del piso de planto bajo, considerando ?.0 cm. de peralte en ln-

trabe perimetral. La Fin. GO muestra un corte de la loa de ci-

mentación, anotando en ella algunos puntos importantes. 

13.2.2. Cimentación de v.i.vpu.kw ii cuatro 

En visti de que la construcción de ..dificios den tro de La 

Primero Etapa aún no estA definida ;/ no se cuenta con dato (1,,  - 

Proyectos, no es posible proporcionar recomendaciones. 

b i . rgo , para 	 1.1i 1 

da observar lan (!oncluion 	 inciso 

101 coliwntrio del inciso 
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FIG. 	Ubicación de la Comunidad Urbana "Ejército de 

Oriente". 

FIG. 2 	Logos del Valle de 

F1G. 3 	(a) 	Terrenos de la Comunidad Urbana. 

(b) 	Localización de sondeos en la Primera Eta-

pa de desarrollo. 

FIG. 4 	Siembra de casas en la Cédula Vecinal No. 1. 

FIG. 5 	Estratigrafía : propiedades del subsuelo en el 

sondeo Sl. 

FIG. 6 	Carta de plasticidad de suelos del sondeo Si. 

FIG. 7 	Estratigrafía y propiedades del Subsuelo en el 

sondeo SM2. 

FIG. 8 	Carta de plasticidad de suelos del sondeo SM2. 

FIGS. 9 A 18 	Pruebas de compriedón no confinada. Sondeo SM2. 

FIGS. 19 A 23 Curvas de compresibilidad. Sondeo SM2. 

F1G. 2)4 	Estratigrafía y propieduder del subsuelo en el - 

sondeo SM?,. 

HG. 25 	Carta de plasticidad de suelos del sondeo SM3. 

FIGS. P(1 A 33 Pruebas de compresión no confinada. Sondeo SM3. 

Flf;11. VI Y :11) Curvaa de compresibilidad. Sondeo SM3. 

Estratizrafía y propiedades del subsuelo en el - 

•eridee 

icidad de suelos del. sondeo S. 
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FIG. 39 	Carta de plasticidad de suelos del sondeo SM5. 

FIGS. 40 A 42 Pruebas de compresión no confinada. Sondeo SM5. 

FIGS. 43 A 48 Curvas de compresibilidad. Sondeo SM5. 

FIG. 49 	Estratigrafía y propiedades del subsuelo en el -

sondeo S6. 

FIG. 50 	Carta de plasticidad de suelos del sondeo S6. 

FIG. 51 	Estratigrafía y propiedades del subsuelo en el -

sondeo SM7. 

FIG. 52 	Carta de plasticidad de suelos del sondeo SM7. 

FIGS. 53 Y 54 Prueb-as de compresión no confinada. Sondeo SM7. 

FIGS. 55 Y 56 Curvas de compresibilidad. Sondeo SM7. 

FIG. 57 	Estratigrafía y propiedades del subsuelo en el -

sondeo S8. 

FIG. 58 	Carta de plasticidad de suelos del sondeo S8. 

FIG. 59 	Elevación de las obras terminadas. 

FIG. 60 	Corte vertical de la cimentación de las casas. 
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