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CAPITULO I INTRODUCCION

Es relativamente frecuente observar en nuestra ciudad capital
una serie de anomalias que presentan las edificaciones, ya --
sea una aparente emersibén, inclinaciones o agrietamientos que
eventualmente pueden llegar a daftar o destruir la estructura
misma y adn llegar a afectar a las circundantes. Las causas
de estas irregularidades se encuentran en el subsuelo de la
ciudad de México. Su estratigrafia y propiedades mecdnicas
han dado origen a una serie de problemas que obligan a la
bisqueda de teorfas que permitan explicar, por lo menos en
forma aproximada,su comportamiento {labor que continga aidn

en proceso) y por otro lado al uso de cimientos cada vez

més elaborados para prevenir 0 contrarrestar los efectos
nocivos de sus movimientos.

A 1o largo de este escrito se mencionan las teorfas utiliza--

das actualmente para la determinacién de pardmetros de permea-
bilidad, resistencia al corte y compresibilidad, haciendo én-

fasis en pste GItimo; también se encuentran, brevemente trata-
das, las caracteristicas del subsuelo en la ciudad de México,

los inconvenientes que plantean, las soluciones adoptadas vy

su comportamiento,

E1l contenido de este trabajo es una recopilacion de teorias y

datos cuyos autores son reconocidos especialistas en Mecdnica
de Suelos.

No se pretende proporcionar una informaci6én exhaustiva de
todos los aspectos que se involucran en el estudio de una
cimentacidn, sino despertar la inquictud del lector para
investigar y profundizar en ellos.



CAPITULO Il PROPIEDADES MECARICAS DE LOS SUELOS
IT.1. - GENERALIDADES

Es indudable que un conocimiento profundo de las propiedades
mecdnicas del subsuelo conduce generalmente a una eleccidn -
acertada del tipo de cimentaci6bn que utilizaremos para sopor
tar una estructura dada, ya que de ellas dependen los facto-
res de capacidad de carga, los desplazamientos horizontales
y verticales, el andlisis y diseio del cimiento asi como la
estabilidad de Yas excavaciones.

Para su determinacidn en laboratorio, es necesario contar --
con muestras inalteradas que representen adecuadamente los -
diferentes estratos de la masa de suelo. Sin embargo, debi-
do a Ta imposibilidad de obtener ecspecimenes completamente -
inalterados, los resultados provenientes de las diversas ---
pruebas de laboratorio deben estudiarse cuidadosamente e in-
terpretarse con criterio.

Las propiedades mecdnicas aque en té&rminos generales interesa
determinar al Ingeniero son:

La Permeabilidad
La Compresibilidad
La Resistencia al Esfuerzo Cortante

Aun cuando existe inter-relacidn entre estas propiedades re
sulta conveniente tratarlas por separado, lo cual se realiza
a continuacidn,



I1.2. - PERMEABILIDAD

Trabajando con filtros formados por materiales térreos, Henry
Darcy encontré que para velocidades pequeilas el gasto que pa
sa a través de) filtro se expresa por:

Q = _g%— = hA{ {cm?/seq) (11.1)

i

0 = Volumen desplazado en la unidad de tiempo
A= Area total de la seccién transversal del filtro

Gradiente hidrdulico, definido como el cambio de altu-

-~
W

ra piezométrica por unidad de longitud.

(= -ﬂifhiﬂ {ver ref. 5)

k
Por otro lado, la ecuacidn de continuidad nos dice:

Coeficiente de permeabilidad del suelo

Q:A\‘-

v= Velocidad de descarga

que comparada con Ja expresién (I1.1.) nos di como resultado
v = k{,es decir, que la velocidad es proporcional al gradien-
te hidrdulico en un suelo sujeto a flujo Taminar.

De las dos fases en que se encuentra dividido el suelo, vacios
y s6lidos, 1a segunda hace que ¢l dreca disponible para el paso
del agua sea menor, por lo que, aceptando un flujo establecido
donde el gasto permanece constante, tendremos:

Ay Ve = Av

De donde:
A

\'f = \
v



Si consideramos un espesor unitavio:

A 1 - _l + e
i\.v n e
Y finalmente:
= Y 11.2.)
Uf n (

A, = Area de vacios en cierta seccién
Ve = Velocidad de filtracidn

A - Area total de 1a seccibn

V. = Velocidad de descarga deducida de la Ley de Darcy
n = Porosidad

e = Relacién de vacios

Adn mds, en 1o anterior se considerd una trayectoria recta a
1o largo del filtro, lo cual no es completamente aceptable -
ya que lo hace a través de una linea sinuosa. Asi, podemos-
deciv que la velocidad media real serd:

_ Lm
v = v : (11.3.)

Lm = Longitud de la trayectoria real

Esta velocidad podria conocerse sdlo al determinar los con-
ductos capilares del suelo y su longitud,

A pesar de la teoria descrita anteriormente,vf no representa

sino un promedio de la velocidad del agua, puesto que el tama
fio de los conductos es variahle y la velocidad adquiere valo
res impredecibles. En ciertos casos la velocidad puede ser-
mayor que el promedio Ve produciendo una transportacidn del

material fino de un poro a otro, por lo que podemos decir --
que la magnitud de las velocidades internas afecta la permea
bilidad del suelo,



I1.2.1 - EL COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD.

Este coeficiente k representa la velocidad del agua cuando es
td sujeta a un gradiente hidrdulico unitario, permitiéndonos-
inferir algunas propiedades fisicas del suelo en base a la fa
cilidad con que ésta fluye a través de la masa. Esta facili-
dad depende de factores como:

La relacién de vacios
Temperatura del agua
Estructura y estratificacion del suelo
La presencia de fisuras u oquedades
De diversos estudios se ha observado que k varia con respec-
to a la relacidn de vacios en la forma siquiente:
iy (eq)?

— o ( 11.4) (ref.1)

k; (o:‘):

Esto significa que si Ya relacidon de vacios de un suelo se re-
duce a la mitad, la permeabilidad se reduce a la cuarta parte.
Asi, podemos decir que la compacidad de un suelo tiene un pa--
pel importante en el flujo de agua.

En 1o referente a la temperatura, si Jos demds factores se man
tienen constantes, tendremos:

-l -t (ref.s)

Donde v es la viscosidad cinemdtica del agua y es funci6n de su
temperatura,

Con el fin de comparar con facilidad los resultados, éstos se -
refieren a una temperatura de 20 ¢ para Ya cual:

Vig = 10.3 x 107°% qreseq/cm?
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. Vo
Asi: Rag : hT e
Vao
Donde kT y Vi son los coeficientes de permeabilidad y viscosi

dad de la prueba a una temperatura T.

Para poner en relieve la influencia de la estructura, podemos
decir que un suelo en estado inalterado y un suelo remoldeado
suelen tener permeabilidades diferentes y adGncuando la rela-
cién de vacios sea idéntica en ambos casos. £Esto se debe a -
que en el remoldeo quedan libres particulas que el agua rea-
comoda tapando los conductos capilares.

Por otro lado, es necesario determinar los coeficientes de --
permeabilidad, tanto en sentido normal como paralelo a los --
planos de estratificacidn, con lo cual se podrd calcular el -
coeficiente medio para una combinacidn de estratos.

La vegetacidn, ciclos de humedecimiento y secado, heladas y -
otros factores pueden cambiar un material impermeable en poro
so, alterando sus propiedades hidrdulicas.

Los métodos que existen para la determinacidon de £ se divi--
den en directos, 1lamados asi por ser ese su propdsito funda-

mental, y en indirectos por ser pruebas que tienen otro obje-
tivo final.

Directaos
a) Permedmetro de carga constante
b) Permedmetro de carga variable

¢) Prueba directa de los suelos en el lugar

Indirectos

a) A partir de la curva granulométrica



b) A partir de la prueba de consolidacién
c) Prueba horizontal de capilaridad

Estos métodos pueden ser consultados en la referencia 5.

Mencionaremos Gnicamente el relacionado con la prueba de con
solidaci6n, para lo cual debemos introducir el coeficiente de
consolidaci6én que es directamente proporcional a &k

k
Cv = ——— —
Mys Yy

Cv= Coeficiente de consolidacién cm?/seg
m,= Coeficiente de variacién volumétrica cm?/Xg
Y= Peso especifico del aqua Kg/cm3

ta Figura Il.1{ref.1) contiene una grdfica que presenta es-
quemdticamente la ecuacién anterior para diversos valores -
de los pardmetros.

La Fig. 11-1" (ref.5) nos muestra un resumen debido A, Casa-
grande y R.E. Fadum donde se relacionan el coeficiente de -
permeabilidad, tipos de suelo y prueba aplicable a cada ca-
50,

I1.3. - COMPRESIBILIDAD

La deformacidn y disminucidn de volumen que ocurre en una -
masa de suelo bajo un jincremento de carga depende de varios
factores como son:

a) Estado natural de esfuerzos

b) Tipo de estructura interna (esqueleto)

c¢) Fuerzas intergranulares de cohesidn 0 cementacion
d) Forma y dimensiones de las particulas

e) Densidad natural del suelo

f) Grado de saturacifn



g) Permeabilidad

Lo anterior se comprende mejor si consideramos al suelo cono
una estructura de particulas sdlidas unidas por materiales -
cementantes, la cual tiene vacios o cavidades con aire, ---
agua o una combinacidén de ambos. Si la muestra es sometida-
a un incremento de esfuerzo sufrird una deformacién ademds-
de una reduccidn de volumen, debido al desplazamiento relati
vo entre particulas y a la expulsidn de agua. Si tomamos cg
mo vdlido que la reduccidn de volumen del agua y sdlidos es
tan pequefia que se puede omitir, podemos decir que la compre
sibilidad de un material es funcién de la facilidad con que-
las particulas pueden cambiar de posicidn, asi como del tipo
y rigidez del suelo, 1o cual engloba los factores antes men-
cionados; todos ellos se verdn a lo largo del tema.

Por otro lado, el periodo en que se presenta la deformacidn-
puede ser a corto o & larqo plazo, o bien, ambas. La defor-
macidén a corto plazo es de tipo elastopldstico, presentdndo-
se de inmediato al aplicar la carga por lo que se denomina-
deformacion o asentamiento elastopldstico inmediato. A lar-
go plazo 1a deformacién consta de dos fases o etapas, consgo
lidacién primaria y consolidacién secundaria; la primera ocu
rre en suelos finos de permeabilidad reducida en los que el
tiempo de asentamiento depende de la facilidad con que se ex
pulsa el agua que contienen; la segunda se presenta en sue--
los donde,adn después de realizarse el proceso primario. és
tos contindan deformdndose en forma similar a un cuerpo vis-

coso. E1 proceso secundario puede prolongarse durante mu---
chos anos.

Asi,la expresi6n gencral serd:
/ = ¢ 4 .
L= M.+ GH, + A

AH,l = Asentamiento total



AHg = Asentamiento elasto-pldstico a corto plazo
AHp = Asentamiento por consolidacion primaria
AHS = Asentamiento por consolidacién secundaria.

En base a las caracteristicas del suelo, naturales o adquiri
das, uno o dos asentamientos predominan sobre los restantes.
En suelos granulares,como arenas o gravas, el asentamjento -
elasto-pldstico es el de mayor importancia siendo desprecia
bles,generalmente,los demds:

AHT = AH“

En suelos arcillosos inorgdnicos saturados, el orden de im--
portancia es: consolidacidén primaria y deformacién elasto---
pladstica. Sin embargo, esta dltima es de magnitud reducida-
comparativamente a la consolidacién primaria, por lo que:

AHT = MHP + AHE = AHP

En caso de arcillas muy blandas, suelos orgdnicos, micdceos
0 turba se contemplan las tres deformaciones pero,al igual
que en el caso anterior, la elasto-pldstica es relativamente
menor a la consolidacidon primaria y secundaria:

2 A
AL £ A, + Al

(En esta dltima descripcidén se encuentran las arcillas del -
Valle de México) . Adicionalmente, en rocas la deformacidn-
elasto-plastica es la que predomina, exceptuando aquellas --
fracturadas o con grietas rellenas de arcillas,

Estas deformaciones pueden valuarse de modo aproximado utili
zando las teorfas existentes, las cuales sc basan en hipbte-
sis simplificatorias que no corresponden exactamente a la --
realidad pero que, sin embargo, ncs dan una idea del orden -
de magnitud de los desplazamientos.
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En el caso de rocas, donde es imposible trabajar con nuestras
suficientemente grandes que representen su estructura o defec
tos geoldgicos, la evaluacidn se hace a partir de pruebas in-
situ.

[1.3.1 - ASENTAMIENTO A CORTO PLAZO

Denominado asi por presentarse en forma casi inmediata a la -
aplicacidén de la carga, es de importancia en suelos gruesos
donde aproximadamente el 30 . de la deformacién se presenta -
en un lapso de tiempo corto; caso contrario es el de suelos -
finos donde la deformacidn ocurre lentamente debido a que el
agua intersticial tiene dificultad para fluir, lo que ocasio-
na que el asentamiento elasto-pldstico a corto plazo sea re-
lativamente menor a los asentamicentos por consolidacidn prima
ria y secundaria.

Asi, esta parte serd enfocada principalmente a suelos gruesos
pero no debe perderse de vista que también se presenta en sue
los finos donde su importancia relativa es menor,

Para comprender mejor el fendémeno observemos la figura 11-2

{ Ref. 6), donde después de someter el espécimen 4 una carga-
cualquiera, no todas la deformacidn se recobra al ser retirada
Ocurre que las particulas se deforman mds o menos eldsticamen
te, pues aun cuando pudiera parecer que un grano sélido es ex
tremadamente rfgido, pequenos cambios de esfuerzo en la masa-
producen apltastamientos locales en los puntos de contactc --
donde los esfuerzos son mucho mds altos que el promedio en la
masa. Tanto la distorsidn como el aplastamiento producen 1i-
geras traslaciones y rotaciones de los granos, aumentando el-
tamano de unos poros y reduciendo ¢l de otros; esto sucede en
arenas sujetas a bajos niveles de esfuerzo. €n el caso de ni
veles mds altos, a la deformacidn en la masa de arena se afia-
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dird l1a colaboraci6n de las particulas individuales y sus po

sibles rupturas, sobre todo en los puntos de contacto.

Las deformaciones debidas a desiizamientos y giros no son re
cuperables, como tampoco 1o son las debidas a rompimientos -
de particulas; caso contrario son los aplastamientos de las

particulas individuales, que por o general pueden considerar
se de tipo eldstico.

Para arenas sueltas con grandes poros y pocos puntos de con-
tacto, las deformaciones son grandes y su recuperacifn a la-
descarga es menor que en suelos compactos.

Podemos decir que se presentan tanto deformaciones eldsticas
como pldsticas, cuya importancia est§ en funcién de) nivel -
de esfuerzos. En caso de esfuerzos pequefios, las particulas
no sufren desplazamiento relativo importante, por lo que el-
comportamiento predominante se podria considerar eldstico. -
Para esfuerzos mis altos las particulas sufren rupturas y --
desplazamientos no recuperables adn después de retirar la --
carga, siendo un fenbmeno pldstico que se presenta instantd-
neamente y al mismo tiempo que la deformacibn eldstica,

En el caso de arenas finas, si los vacfos estén saturados o-
la masa en compresifn es de gran magnitud, la deformaci6n vo
Tumétrica "instantdnea" sufrird un retardo hidrodinimico oca
sionado por la dificultad que encuentra e) agua para fluir,-
Este efecto es de menor importancia conforme e) tamaho de --
los granos aumenta,

De 1o anterior podemos decir gue s6lo tiene sentido hablar de
asentamientos el8sticos, sin cometer un error grave, en el ca
so de esfuerzos pequefios; por otro lado, para esfuerzos eleva

dos, las deformaciones serdn de tipo elasto-pldstico aln a --
corto plazo,

A= Mgy 4 Al
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La teoria nos muestra que la magnitud del fendémeno depende de -

la relacién de Poisson y del médulo eldstico, o en su defecto -
del médulo elasto-plastico; este G1timo se ha definido como 1la
pendiente de la curva esfuerzo-deformacidn y, como puede obser-
varse en la figura I1-2 para especimenes con igual confinamien-
to, es prdcticamente constante en un principio pero decrece a -
medida que el esfuerzo cortante aumenta, teniendo valores sensi
blemente menores en el caso de arenas sueltas. El valor que --
puede adquirir este modulo elasto-plastico depende del confina-
miento a que estd sujeta la masa de suelo, puesto que para un -
esfuerzo cortante dado, el valor de Eep varia progresivamente -
conforme aumenta el esfuerzo confinante. Esto puede comprender
se mejor si observamos la figura 11-3 (ref.5) donde aparecen al
gunos casos para diversos estados de confinamiento.

Considerando que el asentamiento se debe por un lado a una re--
duccifn de volumen y porotro lado a deformaciones laterales, en
suelos friccionantes el asentamiento debido al segundo efecto -
puede ser mucho mayor que el provocado por el primero {ref.7).

De aqui se ve la importancia del confinamiento en estos suelos.

Como deciamos, el valor de Eep aumenta conforme lo hace el es--
fuerzo de confinamiento para un esfuerzo cortante dado. Asi mis
mo, el médulo de Poisson (u) no es constante; para el intervalo
de esfuerzos que se presenta en obras de ingenieria, su valor -
oscila entre 0,25 y 0,43 (ref.1). Este mdédulo también puede de-
terminarse en ensayos, utilizando la estructura del suelo al ni
vel de esfuerzo que se presentard en e) problema real. En la Ta
bla 11-2 se proporcionan algunos valores de (u) para diferentes
suelos.

Diversas pruebas han demostrado que el médulo de deformacidn -
instantdnea elasto-pldstica hpp puede expresarse como funcidn -
del esfuerzo confinante (0¢) de acuerdo a:

:_iﬂgﬂl. (Ref, 1)

Eep Co
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La Tabla II.1 (ref.l), nos muestra valores de Co y n para di--

.versos estados de compactacidn en suelos granulares.

TABLA II.1

Compactacidn Dr ( Co x 1073 ) n
Muy suelto 0.2 10 - 0.65
Suelto 0.2-0.4 10-6.0 0.65-0.60
Semicompacto 0.4-0.6 6.0-3.0 0.60-0.50
Compacto 0.6-0.8 3.0-2.0 0.50-0.45
Muy compacto >0.8 <2.0 0.45

Dr. es la compacidad relativa expresada como:

Dr = @ max - e nat
e max - e min

e mdx. - relacidn de vacios mixima
e nat, - relacidén de vacios natural
e min., - relacidn de vacios minima

Por otro lado, en cuanto al esfuerzo confinante, podemos decir
que para un dep6sito natural sujeto a un esfuerzo efectivo ver
tical o, y a un esfuerzo efectivo horizontal o, , el esfuerzo
confinante puede considerarse como:

!_.. pot 943
oC 3 (o + 204 )

N

>~

<

~
1

[o} =
C

(1 + 2
3
Donde Ky = Gh/E? es conocido como la relaci6n entre esfuer--

zos efectivos o coeficiente de presi6n de tierras en reposo,
En la Tabla I1-2 se proporcionan valores de este coeficiente,
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TABLA I1-2

14

Sedimento Compresibilidad

Limos y arcillas lacus
tres

Muy alta

Limos y arcillas, are Alta
nas limosas lacustres,
suelos residuales, ce -

niza volcdanica suelta.

Limos y arcillas com-- Media
pactas, sedimentos edli

cos finos. Suelos resi
duaies y sedimentos vol
cdnicos semicompactos.

Suelos aluviales finos.

Arena, Timos compactos Baja
suelos aluviales. Sedi
mentos compactos bien

graduados.

Arenas y gravas. Sedi- Muy baja
mentos aluviales com--
pactados, cementados y

bien graduados.

1 Ko

0.43 a 0.35 0.75-0.54

0.35 a 0.30 0.54-0.43

0.30 a 0.25 0.43-0.33

0.25 0.33

0.25 0.33,

Steinbrenner resolvidé el problema de asentamientos eldsticos -

bajo la esquina de una superficie rectangular flexible, en ba-

se a la expresidn:



Y 77 2 2
o = 2 (1 -7 )L B+ /17 +B V122t

L(B+ /YL +B?+12%)

+ B In

L+ /12 +B° /B®+32° ]+
B(L+/L? + B2 +2%)

P

- ~ 42y 7. . L°B
+ = (1 -u 2u°) Zeang tan

Zv’Lz+B‘+Z2

donde:
Z ., - profundidad en el suelo

B . - Ancho del cimiento

L . - Longitud del cimiento
P . - Presib6n aplicada

E . - Mddulo de elasticidad
U - Relacidén de Poisson

Simplificando:
- B 2y =yt = B
0H = nTr[(lw ) Fio4 (1-u-2u )F£]~07T,ml

Fy,Fa, - Funciones de Z/By L/B , segln la gréfica propuesta
en la figura 11.4 (ref. 5).

Fu | - Factor para el caso particular de wu=1/3 y cuya gréd-
fica aparece en la parte inferior de la misma figura,

AHp . - Representa el asentamiento eldstico entre la superficie
y la profundidad Z.

Si existe una serije de estratos con horizontes inferiores 7, ,
22 , 23 , etc,, y modulos de elasticidad diferentes, el asenta--
miento eldstico total serd dado por la suma de los parciales,

El procedimiento no toma en cuenta el efecto de las distintas--

rigideces en la distribucién de esfuerzos.



La f6rmula de Steinbrenner se puede utilizar en la prdctica -
para valuar deformaciones en arenas, introduciendo el modulo-

elasto-pldstico del suelo (Eep). Desde luego, el andlisis se
rd hecho por fajas de suelo aun y cuando se trate del mismo -
material; en cada faja se utilizard el Eep correspondiente al
estado de esfuerzos medio, {ver fig. 11.4")

Los casos de dreas circulares son poco frecuentes por 1o que
s6lo mencionaremos que en la referencia 5 aparecen comenta---
rios y deducciones para el cdlculo de asentamientos eldsticos
en este tipo de cimientos.

Para finalizar diremos que este tipo de asentamiento , debido
a la rapidez con que ocurre, es frecuente que se presente du-
rante el tiempo de construccidn sin que aparezcan movimientos
posteriores de importancia.

I1.3.2, - ASENTAMIENTO A LARGO PLAZO

Como vimos, este asentamiento consta de dos fases: por consoli
dacion primaria y consolidacidn secundaria.

En un principiose comentard sobre la consolidacién primaria, -
mencionando algunos de los conceptos mads importantes sobre la-
teoria de Terzaghi para este efecto, y la cual, por ser suma--
mente conocida, no trataremos ampliamente; a continuacidn de -
ello veremos la ecuscidn completa de consolidacién, la cual--
toma en cuenta tanto la primaria como la secundaria y que es-
propuesta por el Dr. L. Zeevaert.

Ya mencionamos que en suelos gruesos el fendmeno de mayor im-
portancia ocurre a corto plazo. Dependiendo del nivel de es--
fuerzos, la fractura de los sélidos, principalmente en los pun

16
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tos en contacto, también puede presentarse a corto plazo y se
réd otro de los factores de compresifn; este Gltimo efecto al-
igual que los giros y desplazamientos no es reversible y es -
parcialmente responsable de que a la descompresi6n no se recu
pere la estructura original. La deformaci6én a largo plazo en
estos suelos es relativamente de menor importancia.

En el caso de suelos finos la deformaci6n mds importante es-
la que ocurre a largo plazo, sin embargo, también se presenta
la deformacién que pudiéramos llamar "instantdnea’, la cual es
comparativamente menor. Ambas se comentan a continuaci6n.

La deformacién inicial depende principalmente del grado de sa
turaci6n; si es un suelo saturado es practicamente nula, ---
puesto que el esfuerzo aplicado es transmitido al agua; con--
forme disminuye el grado de saturacifn, la deformaci6n "ins--
tantdnea" serd de mayor magnitud debido a la compresi6n del
aire que hay en los poros del suelo y al reacomodo de la fase
s6lida. Como los sedimentos finos presentan generalmente un

grado de saturacidn elevado en estado natural, la deformacién
inicial es pequena por las razones antes expuestas.

La deformaci6n instantdnea también se puede presentar en sue-
los con fisuras, en donde el flujo de agua ocurre primeramente
a 1o largo de estas discontinuidades.

Es importante mencionar que la respuesta eldstica en estos sue
los se debe a la repulsidn eléctrica entre particulas que tie-
nen carga semejantes, presentdndose al retirar el esfuerzo ---
aplicado, Asimismo, existird una cierta deformaci6n pldistica-

no recuperable al existir ligeros desplazamientos de particu--
las,

Como deciamos, 1a carga que se aplica a finos saturados es so-
portada inicialmente por el agua y no se transmite a la estruc
tura s6lida del suelo. Por otro lado,al tener una permeahilidad
tan baja y no permitir una rdpida expulsién del agua, el esfuer
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z0 neutro se disipa muy lentamente, siendo necesario que transcurra

algun tiempo antes de que la estructura s6lida resienta los efectos
de la carga. Por lo anterior, podemos decir que en suelos fipos la
deformaci6bn ocurre a largo plazo y estd en funci6én del tiempo.

Lo anterior se observa claramente en la figura 11-5 (ref.1), donde-
se muestran las curvas de consolidacifn cualitativas de 3 materia--
les sujetos a un incremento de esfuerzos sostenido. Podemos compro
bar que para suelos gruesos {en este casoc relativamente por tratar-
se de arena fina), la deformacién mds importante ocurre en un perio
do de tiempo corto, no sucediendo 1o mismo en suelos finos {limo y-
arcilla), donde podemos constatar que la deformacidn estd en fun---
cién del tiempo.

IT.3. 2a. CURVA DE COMPRESIBILIDAD

Las variaciones de volumen que presentard una masa de suelo bajo una
carga o descarga determinada se estudia a partir de pruebas de conso
lidacidn sobre muestras inalteradas y representativas del estrato. -
Esto se hace por medio de un dispositivo denominado consolidémetro,-
donde lTa muestra es sujeta a incrementos de esfuerzo y posteriormen-
te a una descarga total, (Los detalles de la prueba aparecen en la-
ref, 5). Para cada incremento de carga se determina la deformacién -
del espécimen y su variacidn con el tiempo; si graficamos estos dos-
Gltimos, obtendremos las curvas de consolidacifn correspondientes a-
cada uno de los incrementos de carga, La curva de compresibilidad -
no es sino un reporte de todos esos incrementos y sus correspondien-
tes deformaciones expresadas en relacién de vacfos.

La figura I1.6 (refs., 1 y 6) nos muestra una curva de compresibili--
bilidad en escala aritmética, siendo una de sus caracterfsticas la -
concavidad hacia arriba, 1o cual indica una proporcionalidad -----
decreciente de Ta compresifn con el incremento de esfuerzos, St -
al 1legar la deformacidn al punto B la carga { ©¢ ) es removida -
en decrementos , se obtiene 13 curva de descompresifn que --
es casi horizontal «cerca de 8. Si aplicamos esfuerzos -----
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nuevamente, la recompresion del suelo sigue una curva céncava
hacia abajo hasta cerca de o, ; a partir de este punto se ini
cia und reduccién mds rdpida de la relaci6n de vacios hasta -
que la curva casi se une a ta original. Esta curva original-
recibe el nombre de curva virgen.

Es de notarse que en este caso 1a mayor parte de la deforma--
cién no es un proceso reversible, permaneciendo aun y cuando-
Tos esfuerzos que la produjeron hayan desaparecido. La peque
na respuesta que da el material al ser descargado se debe a-
los factores antes mencionados.

A 1a pendiente de la curva de compresibilidad se le denomina-
coeficiente de compresibilidad, definido por:

he
Ad I S

\Y% W

Ya que durante Ya prueba de consolidacidn el espécimen estd -
restringido de movimiento lateral, la deformacién vertical es
igual a la deformacion volumétrica.

- “H Se
Ty 2H 1 + (e}
by, - - deformacidn unitaria vertical
AH . - deformacion que se presenta bajo el esfuerzo

2H , - espesor de la muestra
¢, - relacion de vacios

La pendiente de la curva, si se refiriera en forma esfuerzo-

deformacidén unitaria, se denominaria coeficiente de variacion
volumétrica, definido por:

<
m -

V AI\ A
Por 1o que:

a m,, ( 140, )
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Tanto m, como a, no son constantes, sino que disminuye con-
forme aumenta el esfuerzo, quedando su variacidén influida tam-

bién por la historia de esfuerzos a que haya estado sujeto el-
material.

Si Ta curva de compresibilidad se dibuja en papel semilogarit-
mico, la turva virgen"viene a ser una linea recta en su mayor-
parte, ver figura 11.7 (ref. 7). Esta presentacién semiloga--
ritmica es 1a forma en que normalmente se grafican los datos -
de la compresifn del suelo facilitando Ja interpretacifn,

La ecuacidn de la porcidn recta de la curva es:

+ AG

o
be = -Cq logy, —2
o

Cc. - pendiente de 1a curva virgen en papel semilogaritmico --
(indice de compresibilidad).

Como se muestra en }a misma figura, bajo procesos de carga y -
descarga las curvas subsecuentes a la primera no alcanzan el-
tramo virgen original que debiera presentarse in situ, sino --
que estdn ligeramente desfasadas bajo é1. Este desplazamiento
se debe probablemente a la alteracidon de un pequefio porcenta-
je de los vacios estructurales durante los ciclos de carga y -

expansifn a que es sometida la muestra desde su extraccifn ---
(ref. 5).

En el tramo de recompresifn se estdn aplicando a la muestra es
fuerzos que ésta ha soportado con anterioridad (tramo A' por -
ejemplo), mientras que el tramo virgen (como el B') resulta-
al aplicar presiones nunca antes soportadas. Es notorio que -
en el tramo de recompresifén el suelo es menos compresible.

De las ideas anterjores se deduce que en una zona cercana al-
quiebre o transici6n del tramo de recompresidén al virgen de-
be estar la méxima presifén que ha soportado el suelo en su his



21
toria geoldgica. Esta carga se denomina "carga de preconsolida
ci6bn", importante para el estudio de compresibilidad.

Como Ya transicién entre los 2 tramos es gradual y no es posible

determinar a simple vista este punto de cambio , A. Casagrande
propuso el siguiente método, de acuerdo con la fiqura 11.8 (ref.

1).

- Encontrar aproximadamente el punto de madxima curvatura A.
- Trazar la tangente al punto A

- Trazar la horizontal que pase por A

Encontrar la bisectriz entre las 2 anteriores

- Prolongar el tramo virgen hasta cortar la bisectriz en B.

[o2 NN 4 BN < S S A I
1

- Referir al eje horizontal el punto B,

Como ilustracidén observemos la figura 11.9 (ref.l), en donde el es
fuerzo efectivo vertical en un estrato arcilloso es Oo y su rela-
cién de vacios es e, bajo estas condiciones, si ap)icamos un in--

cremento de esfuerzo, la compresidn puede presentarse de 2 formas:

A) Si el material es normalmente consolidado, la compresi6n -
sequird la curva A, continuacién del tramo virgen en un proceso na
tural de compresidn, siendo { 0o ) 12 mdxima carga soportada has-
ta ese momento.

En suelos de plasticidad baja a moderada, incluyendo arcillas, 1i-
mos y limos orgdnicos y micdceos con indice de plasticidad hasta -
30, la mayor parte de la curva es aproximadamente una linea recta
cuando estdn normalmente consolidados, por 1o que Terzaghi y Peck
han obtenido una expresidn para la compresibilidad de las arci---
11as en base al trabajo de Skempton, siendo ésta:

Cc = 0.009( LL - 10 )
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Las arcillas de este tipo se identifican a menudo por su conte
nido de agua que generalmente estd cerca del limite liquido,.
{ ref. 6.)

B) La compresi6n sequird la curva B, siendo un material -
preconsolidade o cementado, el cual ha adquirido mayor resis--
tencia debido a uno de los siguientes procesos:

1. - Endurecimiento fisico-quimico debido a minerales ar-
cillosos o cualquier otro cementante.

2. - Debido a la aplicaciadn de altos esfuerzos efectivos
en el pasado.

a) Por el gran peso de los sedimentos depositados sobre &1
y removidos por erosidn,

b) Abatimiento del nivel fredtico, restablecido en el pre
sente.

¢) Debido al fendmeno de tensidn capilar en cierto perio-
do de su formacidn,

Las arcillas preconsolidadas se pueden identificar por su con-
tenido de agua, muy inferior al 1imite liquido y mds adn al 1§
mite pldstico si el suelo es excesivamente preconsolidado {en-
particular si la causa es desecacién). Para cargas mayores a-
la de preconsolidacién, el indice de compresibilidad (Cc) se -
halla empleando la misma relacién que para las arcillas normal
mente consolidadas. (ref. 6)

Para decir que el efecto es importante basta observar que el -
material preconsolidado es menos compresible en el tramo (a,-

-0y); en otras palabras, para obtener un mismo valor de ey Se

rd necesario aplicar una mayor carga en el suelo preconsolida-
do que en un suelo normalmente consolidado, aumentando su velo
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cidad de asentamiento al exceder los esfuerzos producidos por -
la carga de preconsolidacidn.

En arcillas con minerales que proporcionan una gran acti
vidad fisico-quimica, a una presidn vertical sostenida se pre--
senta el fendmeno de endurecimiento, el cual consiste que a una
relacidn de vacios aproximadamente constante aumenta la rigidez
del suelo. Este aumento de rigidez dependerd del tiempo que ha
ya actuado el esfuerzo vertical, geoldgicamente hablado. Ver fi
gura 11,10 (ref.1). E1 fendmeno ocasiona que no se defina una -
recta en el tramo virgen, lo que hace necesario seguir un proce
dimiento diferente al de Casa grande para determinar lo que - -
Zeevaert denomina "esfuerzo critico”, y el cual es un concepto
andlogo al de carga de preconsolidacion., Para hallar el esfuer
zo critico se deben continuar las 2 ramas de la curva de compre
sibilidad, determindndose ¢éste en la interseccian.

IT1.3. 2b, TEORIA DE CONSOLIDACION PRIMARIA

Pasaremos a continuacidon a comentar la teoria de consolidacidn

primaria debida a Terzaghi, y Ya cual por ser ampliamente cono-
cida no serd motivo de un extenso tratamiento. Esta teoria su-
pone al suelo como una estructura sdlida rodeada por agua absor
bida (de comportamiento altamente viscoso) y el agua gravitacio
nal que la satura. En un principio, al aplicar el incremento de
carga, el agua tomard la totalidad del esfuerzo y la parte séli
da no sufrird alteracidn alguna; conforme pasa el tiempo, el -
agua intersticial es expulsada y el esfuerzo efectivo progresa

hasta que finalmente la estructura sélida recibe toda la carga.

Asi es como el agua atrapada en los poros retarda Va compresion
por un fendmeno exclusivamente hidrodindmico, siendo entonces -
la deformacidn una funcidén del tiempo. Durante este proceso se
presenta un gran porcentaje de la deformacidn elasto-plistica,

al transmitirse paulatinamente el esfuerzo a la estructura séli
da.
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Ahora bien, después de haberse verificado el proceso hidrodind
mico se hace notorio el fendmeno de viscosidad intergranular;
este efecto plasto-viscoso que se observa, se debe principal--
mente al desplazamiento de 1os granos entre si  buscando posi-
ciones mds estables. A la deformacibn debida al fen6meno de --
viscosidad intergranular se le denomina consolidacifén secunda-
ria y es la que trataremos en el inciso siguiente.

Volviendo a la teoria de Terzaghi, ésta explica exclusivamente
la primera parte del proceso, es decir, el fenémeno hidrodind-
mico que se presenta al expulsar 21 agua gravitacional y no --
considera la viscosidad intergranular,

Las hip6tesis en que se basa son las siquientes:

a) La masa de suelo estd saturada, es homogénea ¢ jsotrépica.
b) E1 agua y los sélidos son incompresibles,

c) E1 agua expulsada es el agua gravitacional y es vdlida la
ley de Darcy.

d) E1 cambio en la velacidn de vacfos se aproxima a un valor
finito al terminar el proceso de consolidacifn.

e) Las propiedades mecdnicas esfuerzo-deformacién estdn rela-
cionadas dnicamente con la elasticidad y plasticidad, por-
tanto, después del proceso de consolidaciGn se alcanza el-
equilibrio elasto-pldstico.

Bajo estas condicianes, el porcentaje de consolidacidn para -
un estrato confinado lateralmente es:

UL = 100 {1 o 8 e—(anl)’nz/d (TV)} (11.5)

m}= 0" (2Zmt1) “q7

<
it

£ (Ty)
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(En campo, un estrato puede considerarse confinado lateralmente
cuando: su espesor es pequefo comparado con el drea cargada; el
depdsito es muy compresible en direccién vertical y muy estrati
ficado en la horizontal, principalmente por grava , arena o ma-
teriales mds rigidos que no permiten desplazamiento lateral; --
también puede ser el caso de un estrato de espesor importante -
pero que contienenumerosas capas de arena).

Ty. - Factor tiempo de consolidacibn primaria

Para un estrato impermeable con superficies de drenaje superior
e inferior, el factor tiempo se define por:

Cv, - Coeficiente de consolidacién

H . - Longitud de drenaje

La figura 11. 11 {ref. 1} nos proporciona 10s valores de
U - £(Ty) -+ Ty, la cual tiende a ser asint6tica despuéds de
Ty = 1.

Como vimos, el coeficiente de compresibilidad volumétrica se-
define por:

— be he _ &
v ho T T (l¥e )t T TPHAS
2H. - Espesor total de la muestra

por lo qgue, para el proceso de consolidaci6n, la deformacitn -
en cualquier instante serd:
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§ = mV-A5-2H-U%

§. - Deformacidn en cualquier instante de consolidacidn primaria.

Despuds del proceso de cansolidacién U — 1 | por lo que la de

formacidn Gltima serd:

he

T v e, M

fo = m,05e2H =

siempre para un suelo prdcticamente restringido de deformacidn
lateral,

Considerando dos estratos del mismo material e idénticas condi
ciones de drenaje, para el mismo grado de consolidacidn:

Cyy _ o (Hy)?
Cya t (Ha) "

para el mismo coeficiente de consolidacion, en las condiciones
anteriores:

ta AHa)
to (i)

2 I XY

Como vimos en el tema correspondiente, el coeficiente de conso
lidacidn puede expresarse como:

k
My Yw

~

(..V

Sin embargo, la determinacidén de L es dificil en materialtes fi
nos, por 1o cual Cv se define como:

i

Cy = «é¥~ H’ (11.6)

a partir de la curva de consolidacidn, como la mostrada en la
figura 11.12 (ref. 1), donde:

U =50 % Ty = 0.197 vy

~
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siendo 24 el espesor de la pastilla de suelo introducida en el
consoliddmetro.

11.3. 2c. CONSOLIDACION PRIMARIA Y CONSOLIDACION SECUNDARIA -
PARA SUELOS SATURADOS EM BASE A MODELOS REOGLOGICOS.

Ecuacidn completa de consolidacién.

Como deciamos en el inciso anterior, la consolidacifn prima--
ria es un proceso hidrodindmico de expulsion de agqua donde -
los s6lidos toman gradualmente los esfuerzos efectivos y se -
presenta un gran porcentaje de la deformacion elastopldstica.
A continuacidn de este proceso sique el de viscosidad -
intergranular,donde el cambio de volumen continda después de
alcanzar un alto grado de consolidacian; durante é1, se veri-
fican fendmenos de deformacidén visco-pldstica cuya magnitud-
decrece con el tiempo, motivando finalmente la solidificacién
del material. Al fendmeno que se presenta después del proce-
so hidrodindmico se le denomina consolidacién secundaria y es
de importancia en suelos finos o muy finos de baja permeabili
dad (como son arcillas, arcillas limosas y limos arcillosos)

y que presentan alta viscosidad en la periferia de sus parti-
culas.

Para comprender mejor lo antes descrito supungamos un suelo-
depositado en aquas tranquilas conteniendo una gran variedad-
de granos, desde arena muy fina, limo, minerales arcillosos,-
coloides orgdnicos, conchas y diatomeas; durante su sedimenta
cion tiene lugar la floculacidn por accibn electrolitica de-
los minerales arcillosos, conchas y diatomeas sobre el limo vy
arena muy fina, aglomerdndose y formando particulas mds gran-
des. Todo esto constituye el esqueleto s6lido del suelo ca-
paz de transmitir esfuerzos efectivos; los huecos de este es-
queleto son 1lamados poros S.S., mayores que los dejados por-



la aglomeracidn de arcillas y coloides denominados V,P. y presen
tados esquemdticamente en la figura 11.13 (ref.l1).

Durante la aplicacidon de 1a carga, la presion del agua en los po
ros V.P. es igual o mayor que en los poros 5.5., por lo tanto el
agua fluye de los V.P. a los S$.5. y de ahi a las superficies de-
drenaje. Asi, podemos decir que el suelo estd formado por dos -
estructuras bdsicas: 1la parte tomada por particulas relativamen
te grandes (tamafo similar al limo), representando el comporta--
miento elastopldstico, y la parte formada por la aglomeracidn de
arcillas y coloides que exhiben una viscosidad intergranular im-
portante. Anadiremos que el cambio de volumen en Yos poros V.P.
se inicia al aplicar el incremento de esfuerzo, sin embargo, se-
hace mds notorio en la fase secundaria de consolidacién, donde--
los desplazamientos relativos entre particulas son de mayor im--
portancia ademds de que se¢ presentan fracturas en las ligaduras
entre granos y hasta ruptura de las particulas mismas,

Es por esto que 1a presidn en el agua,al terminar tefricamente
la fase primaria, no es totalmente nula, sino que aidn en el pro
ceso secundario continda un flujo que provoca la disminucibn--
de volumen.

Para poder traducir lo anterior a un lenauaje matemdtico es ne
cesario hacer uso de modelos reolégicoes, por 1o que primeramen-
te se tratard la fase correspondiente a la expulsién del agua -
gravitacional, donde se presenta Ya mayor parte de la deforma--
cibén elastopléstica,

Para un Yiquido newtoniano perfecto:

( /‘uin Yy - b.eho

at A n
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€Ep = deformacién unitaria
$p5 = fluidez
Aop = incremento de esfuerzo

E£s decir, la deformacidn es directamente proporcional al es--
fuerzo aplicado y la constante de proporcionalidad es la me-
dida de la fluidez (reciproco de la viscosidad), considerada-

como un valor fijo durante la deformacién bajo carga sosteni-
da.

Entonces:

t
f.\fn = g go Aop dt i Aep = Yarhopct

que representa al fendmero de viscosidad lineal.

Supongamos ahora una unidad denominada Kelvin, representando -
la parte eldstica del suelo (unidad Hooke), y la parte liquida

(unidad Newton), ambas en paralelo como lo muestra la figura -
[1.14 A (ref.1},

En estas condiciones:

LuoE L po Y feoE de = Ay (11.7.)

Como sabemos, la unidad eldstica se deformard proporcionaimen-
te al esfuerzo transmitido segin su médulo de elasticidad:

- “C“ (R

9
e = A
i 1 ag " bathoy

n

L

ag = mbdulo de elasticidad

[ a

fluidez del agua gravitacional tomada como constante,

Sustituyendo ta suma de esfuerzos en (11, 7):
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_ _bhe 1 3
Ao = o b a ¢ ~FE Ac

la solucidén a esta ecuacibn diferencial es:

Ae = e-(¢a/ae)t-¢a'/;(wa/ue)t~Ao-dt + C (11.8)

Si consideramos que Ag es constante y Ae=0 para t=0 e inte-
grando.

At = ae [1 - e‘(®a/ﬂe)tJ ho

Lo anterior significa que la unidad eldstica no se deformard
de inmediato sino graduaimente al permitirlo la parte liquida,
de tal forma que después de un Jargo tiempo la deformacibn --
eldstica serd alcanzada. Esto representa el fenbémeno hidrodi
ndmico de expulsién de agua gravitacional, donde graduaimente
la estructura sélida va tomando el esfuerzo aplicado.

Ahora, al remover la carga, la respuesta eldstica también se-
presentard como una funcién del tiempo, segin Jo muestra la -
curva A enla Figura 11.14 (ref. 1).

Si sustituimos la unidad eldstica por una unidad elasto-plds-
tica (denominada St. Venant), capaz de tomar un incremento de
esfuerzo, el comportamiento de esta nueva unidad Kelvin serd-
el mismo, excepto que el mpdulo de elasticidad «oe serd cam-
biado por un médulo elasto-plastico, representando el compor-
tamiento correspondiente:

heep = Gep [1 - c-(dza/(mp)tj Ao

Asi , al retirar la carga, Gnicamente la respuesta eldstica -
es retardada por la fluidez lineal como lo muestra la curva B.

Si suponemos al suelo como un gran nimero de unidades Kelvin-
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elasto-pldsticas, la deformacibn serd:

begp = ho [Zan( 1-e”(‘f’a/(ln)t']

S 1lamamos Lag,® Qep el médulo promedio de deformacibn elas-
toplastica:

N - . -« —(‘v /cl )t]
beep = ceprdo[l - o™ (fa/tn (11.9)

Observando esta expresidén, cuando t — o la deformacién total

al completarse el proceso es:

AEGP = Clep'L\O ( 11.10 )

De aqui, lo encerrado entre corchetes puede compararse al -
grade de consolidacibén en la teoria de Terzaghi.

Igualando términos semejantes de las ecuaciones {I11.5) y (11.9)

d ot - :
fatt ooom e 27 Ly,
un 4
O B 8
aep " (Zm + )" u°
en donde:

1a . ATy . . . .
fop £ 6 sustituyendo (I1.6) en esta dltima
ba . 20y
aep He

Si tep = Mep (coeficiente de compresibilidad volumétrica elasto
pldstica)entonces la fluidez del agua en la masa de suelo es:

L. o
ta Zmep"[—l‘tﬁ' (11.11)
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y la deformacion elasto-pldstica total cuando t —*> = seréd:

de (II.]O ) ACGP= mePOAo
y finalmente _
Sep = Mep* 80 H

que concuerda con la expresifn de Terzaghi.

Para un tiempo determinado:
aep = mep’[.‘-a'ﬂ'u% = mep'Aa'H'P('I‘V)

y Atep = mep~A5-F(TV) (11.12)
puesto que
U = F(Tv)
En todo lo anterior se ha considerado que el cambio de volu-

men es retardado por la fluidez lineal del agua gravitacional conte-
nida en los poros de la masa,

Una vez que se ha expulsado la mayor parte del agua gravitacio
nal, el suelo empieza a comportarse como una masa de viscosi--
dad intergranular no lineal, habiendo desplazamientos entre --
particulas, rupturas de ligas y adn de las propias particulas.
Sin embargo, como el agua no ha sido expulsada en su totalidad
quedando vestigios en los poros V.P., durante esta fase tam---
bién habrd un retardamiento hidrodindmico de caracteristicas -
lineales debido al agua; esto sucede durante la consolidacién-
secundaria.

Para estudiar este comportamiento es formada la unidad 7, cons
tituida por un elemento de viscosidad no lineal, representando
las particulas sub-microscdopicas del suelo, en paralelo a un -
elemento de viscosidad 1ineal que representa el retardo hidro-
dindmico debido al agua que permanece entre 10s poros submi--«

crosc6picos y serd expulsada al desplazarse las particulas s6-
Vidas.
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E1 esquema es presentado en la figura 15 (ref, 1)
lLas condiciones de equilibrio son:

Ao /\Oz + Lon Y "‘)L‘.\yp = Agg - L‘&fﬁn (1113)

Aevp = deformacidn visco-pldstica que se presenta durante el
proceso,
Ahora, para el elemento de viscosidad no lineal:
d . 4 ¢ Qg
ar ™ up T e b TR 00y
en donde a y b son constantes arbitrarias. La expresidn ante--
rior se debe a que en este caso el valor de la fluidez no es-
constante durante el proceso de deformacion

Esta fluidez ¢ tiene un valor al iniciar el proceso de defor-
macidén, e1 cual diminuye hasta alcanzar un valor #f que es --
muy pequeno o0 casi cero (Notese que al disminuir la flyidez --
aumenta la viscosidad, por ser su reciproco).

Asi,cuando t » « "%E”A“Vp » o grdon

Por otro lado, para el eclemento de viscosidad T1ineal:

LMV SR R LA
dt I a

g = fluidez del agua gravitacional

Sustituyendo en la expresidn (11.13):
i 1 d
ho T a o Tdr ot vp
b o — <
h + t
cuya solucidn final es:
a_ ( 11.14.)
Atyp = a In Lt————gﬁw-—i--i';\o
SIS
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donde el término ¢y es eliminado por tender a un valor muy pe
queno.

La fraccidén de carga tomada por el agua gravitacional en cual--
quier tiempo es:

1
n -~ $a dt " vp

derivando la expresidon (11.14)y sustituyendo en la anterior:
ad

ho., = ¢a Ao

n
b+ —— + t

ff?a

donde para valores pequeiios de t, el agua toma la carga Ao
es decir Aoy = Ao por lo que b=0

Finalmente, de (11.14.)

a

ba
a
r:)a

+ t

{
Acvp = a°*ln *AO

Si consideramos un gran nimero de unidades 7 representando al--
suelo, entonces:

a + t
= 5-1n«—jﬁla- «Ao (11.15)

Acvp

ta

donde 2 es un pardmetro medio en la suma de todas las unidades
Z.

Las férmulas {(11.12), y (11.15) estdn representadas en la figu-
ra 16 (ref, 1)

como sabemos de (11.11)
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(2.31 es para tomar en cuenta la transformacidn de 1n, a logye)

siendo
M¢ ~ factor tiempo secundario, definido como:

- - Ct
Me = x5
En la mayoria de los casos y para un largo tiempo, Ta viscosi

dad intergranular es una funcién lineal del Togaritmo del tiem
po, es decir, en una curva tiempo-deformaci6n en escala loga--
ritmica es representado por una linea recta, como se muestra-
en la figura 17 {ref. 1}.

De ahi, {t se define como la pendiente de dicha recta. Por --
otro lado, podemos decir que mientras mds pronunciada sea la--
pendiente de esta recta el fenémeno de viscosidad intergranu-
lTar serd de mayor importancia,

Asi: cp - dr - Sy
“- t

loc¢ ——er}
I ( ™

Ademds, si llamamos:

Er:.__ri.t_ Y Q::__._ﬂ_t_
mep Mvy
Mep . - Coeficiente de compresibilidad volumétrica elastoplds-
tico.
Myg . - Coeficiente de compresibilidad volumétrica incluyendo

el comportamiento elasto-pldstico y de viscosidad in-

tergranular en el tiempo t;, después del cual el fend

meno de viscosidad intergranular se hace explicito.
Sustituyendo los valores de a y #a en (11.15.), finalmente

Agvp = My logro [1 + ~—4 (' (11.16)

( ’”—7* ] 1'\5
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siendo 2H el espesor del espécimen en la prueba.

En resumen, la deformaci6n unitaria por el comportamiento elas
to-pldstico en los poros $.S. es:

ACSS = Aeep = mep-l,\.()'F‘(’l‘v)

y la deformacidén unitaria de los poros V.P. de comportamiento-
visco-pldstico, exhibiendo viscosidad intergranular es:

- 4.62 Cv \
Acvp = Mg logyo [1 + hw_é_m_(wﬁiwt)]mn

Asi, la ecuacidn completa para el cédlculo de deformaciones es:

. T AT . ,4.62 Cy-t o
&y, —{Wep l(mﬁy—t) + My loq”[l’_TT"('ﬁT—ﬂ} A0 ~(TII.17)

la cual escrita en forma adimensional es:

Acv = meP'Ao {P(Tv) + Z(Tv,ﬁq

be,, . - deformacién volumétrica

en la cual 7Tv = Cv't/n2 para un estrato de espesor 2H drena

do por ambos lados, representando la funci6n de Terzaghi,

Respecto al seqgundo término:

Z(Tv,R) = Belogyp (1 +

4,62
—r e
R v)

representa el fendmeno de viscosidad intergranular,

La figura 11,18 (ref. 1) proporciona los valores de F (Tv) y 1
(Ty, B ) en base al valor de Tv y B , respectivamente, siendo-
de utilidad para el cdlculo de asentamientos bajo una carga de

aplicacién rédpida, es decir, tefricamente una carga instantd-
nea.

by = mep~A0-[F(Tv) + Z(Tv,ﬁﬂ 2H  -=-(11,18)
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I11.3,3 LA DEFORMACION CUANDO LA CARGA AUMENTA LINEALMENTE CON
EL TIEMPO.

En la prdctica, generalmente durante la construccifn de una -
obra importante, el incremento de carga se aplica sobre el --
suelo en una forma gradual y no instantdneamente, por tanto,-
es de interés estudiar el comportamiento tebfrico para estas -
condiciones.

a). - Analizaremos primero lo correspondiente a la teoria de-
consolidacién primavia de Tevzaghi. Asi, la carga aplicada -
en un cierto tiempo t serd:

_ ho oA
Act = to t = Aot eeee- (I1.19)
Ao . - Total de incremento de carga por unidad de superficie
t. - - tiempo de construccifn.

De la expresion {11.8) sabemos que la deformacidn elasto-plds-
tica unitaria es:

ey e
hegp - e T "er“-:ajc('a/“‘ép)t-m dt + ¢

La deformacidn para el tiempo t serd:

A o'(¢a/“ep)t.* o0 g(¢a/“ep)t t dt 4 ¢

Eept ~ © a
Considerando que para t = 0, Acgpe = 0 e integrando:
. - ' - -
;\Eept = !flep'.. gt ~ :‘a(%cp)' v 40 [l"e (‘B/U‘;‘_D)t’:}
a

La razdn de deformacién, ebtenida a partir de la anterior es-

?ﬁ::' lA"f:(}_[,) . “Qp'li‘.(". [1 - 0—(:““/“0‘))%‘]
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para un gran nimero de unidades elasto-pldsticas;
d - Cop
at Actept = mep-Ao~r(1v)
De aqui:

t

heep = mep-AQL F(Tv)+dt + C

Obteniendo la constante de integracién si Acep = 0 para t = 0
entonces:

3

m=m . A s
32 _C[(2m+l)2n7/ﬂ Iw%

cap = AT EE S _
Atep = mep: Ao ‘{1 v, b Ty

Si Ylamamos $ (Tv) al valor entre llaves, entonces:
heep = mep'Aé‘t'QJ(TV)

ta funcidn ¢(Tv) est§ graficada contra los valores de Tv en -
la figura 19 (ref. 1).

Sustituyendo (11.19) en ésta Gltima y observando la variacibn -
de t con respecto a Tv , puesto que se trata del mismo suelo -
en donde los pardmetros se consideran constantes

Tv . .
Acepl = mcp‘[_\c—-q“\?é——‘ f’J(PV) H Ol-.titc -——(11.20)

Tve - - factor tiempo correspondiente al tiempo de construccibn
(te).

La expresi6n (11.20) es vdlida mientras se aplica la carga, es-
decir hasta el tiempo tc; a partir de este dltimo la carga per
manece constante,

De acuerdo a la figura 11.20 (ref. 1), para un tiempo ¢t te ©
también para Ty > Tyvc:
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begp, ~ (Beepylece = meP'AG[F(TV‘Tol) - F(TVC'TOIﬂ

donde T4, . se considera como un retardo del factor tiempo de
bido a la aplicacidn gradual del incremento de esfuerzo, y ---
puesto que 7Tv = Tvc para t = tc

$ (Tve) = F{Tvc-Tq1)

de donde podemos obtener el valor de T, de la siguiente forma:
Conocido Tvc obtenemos de grdficas ¢{(Tvc) . Con este va-
lor y sobre la curva Fp(Ty) obtenemos sobre el eje de Tv el co
rrespondiente a ( Tvc- Tg,)

Finalmente como conclusidn podemos decir:

m

beepy - mep'ﬁc"%%5~'®(Tv) O<t<tc 6 O<Tv<Tve
(11.21)
Degpz = Mep*do F(Tv-Tq) t > tc & Tv > Tvc

Todo esto es de utilidad en caso de obtener (nicamente la de-
formacion por consolidacién primaria.

b} Veamos ahora 1o correspondiente 2 la consolidacidn secunda-
ria.
Sabemos de 11.16. que:

Acvp = Mt'log10[1+ﬂﬁg£(Tv)]Ao Y Mt = fmep

entonces, la razdn de deformacidn con el tiempo es:

d . ., 0.43 4.62 d
dt—Ava - mCI'J.fl'i,‘a(“’ 4.62,, B ¢ dt Tv
14—y
g
sustituyendo Tv = ~£%'£— y Aot = Ao+t e integrando:

4.62 Cv. o % t.at

Sevp = 043 ey, (—F=+g7) o 0 1,3.62 Cvi £
g i
oo Meptf 40 4.62 Cv, _ 4.62,Cv
fevp = =575 me;cv[l* gt - logiell + =t + C
;o ITe
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E1 término logaritmico es pequeiio respecto al primero, por Jo
que se omite. Asi, para t - 0 beyp = 0 Y obtenemos la cons
tante de integracidn, llegando finalmente a:

heup = Pypemenagt

« _ Ao . , ,
Como bo = y considerando la variacién de t

con respecto a Tv, en el mismo suelo:

]

3 v
beypr = ‘7%'"19p°/'\(3—.1.—(,—c— Ooctcte

y es vdlida en el intervalo senalado. A partir de tc, la car-
ga permanece constante siguiendo Ja ley:

4.62 N
ACVPL’ - G'mep'{.‘,(]-loq 10[1. + ""‘E{‘“‘(TV"TOQ)] t"tC

Donde Teo2 representa el comienzo aparente de la ley logaritmi
ca y cuyo valor puede ser encontrado a partir de la condicidn:

/.\i:vpl = "‘-Vp; para t=tc

y de donde obtenemos:

Cv

Tep = Tve - 0,372 ¢ donde : Tve = “ne

te
Esto puede observarse graficamente en la figura 11.21 (ref.l)

En resumen, la deformacidn debida a la viscosidad intergranu-
Jar bajo un incremento lineal de carga es:

: Ty
l",\.i:\ypl = -.—,21.7_3—. "nep s A0 o..,ﬁ;_\_.;_(_:_” : ()‘:t<tc
(11.22)
hevp, = fpemepeho-loay 144'62

q (Tv-ngq tote
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Si sumamos las ecuaciones I1.21 y I1.22 parcialmente, obtendre-
mos la deformacidn total:

= . . Tv . f _fJ_.n . o_'I_‘x_ . o
beqy = meprdd it ¢ (V) + 5 Moy A0 * e ; 0« t<te
™v [ 8 .
deny = meP'AO’mI?MPV) + 7’3‘] : 0<t<te
4,62 3
Ay = Map® A0 F(Tv=To1) + B'mep-ﬁxo"loqm {l’r T[('PVC-’I‘M) + (’I‘\'--'I‘vc)_])S
2
ber, = rrq:,-Aa[F('I\/—Tm) + B'].ngo[l+-‘l'-é6—"— (veTop) + 222 ('l‘v-—'I‘vc)}]
: , 5 4,62
Aeq, = nbp-Ao[F('I‘v-Tox) + Brlogypi2.72 + ~5 (Mv-Tve)fl ; & > tC

Con el fin de facilitar los cdlculos se han hecho las gréficas
Iy.22, 11.23 y 11.24, (ref.1), Ylamando:

£4(Tv,B) = 'Pv[d:('l‘v) + 2?’3] ; 0 <t <tc

fyp [(Tv-1ve) 6] = B+lodu {2.72[14»-1—‘8-7 ('w—m)]} t> tc

Finalmente, las deformaciones en un estrato de espesor d pue-
den calcularse:

i
15 = (mgp hord) i s ymr——{fd); 0 <t < tc
i ep 1 Trvery (o 1(11.23)
(Sp_i = (mep'AO’d)i‘[F('I‘V'-Tg1) + fVD iil H Lt~ tCJ

El asentamiento total ser8 Ja suma de las deformaciones en los
diferentes estratos compresibles que forman el suelo. Asi:

n n

= 5 &13 &, = )

61 i=1)ll 7 TE

En el caso de un depbsito constituido por una serie de estratos

con diferentes valores de mep, £ y Cv , pueden obtenerse valo-
res promedio;
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% di Nopgd;

cv - l=l P:p = ':“l «—ﬁ—l——l—-—-

SN 5L N S

p R di i{‘ldl
j=1 bvi

Es necesario mencionar que la aplicacidn de los pardmetros ‘.-
ducidos anteriormente es vdlida dnicamente en la vrama de recom
presién, puesto que, para esfuerzos mis alld de la carga cri*
ca, los sedimentos muestran una elevada compresibilidad.

Sin embargo, su campo de aplicacién es amplio si consideramos-
que en la Ciudad de México existen grandes extensiones cuyos -
suelos estdn preconsolidados y las sobrecargas son frecuente-
mente disminuidas por medio de cimientos compensados.

[1.3.4 WETODOS APROPIADOS PARA LA DETERMINACION DE PARAMETROSL.
Los pardmetros deben ser determinados para cada incremento de
esfuerzo a que el material sea sometido, es decir, sobre cada
una de las curvas de consolidaci6n,
Sabemos que la expreosion general es:

.~y 5~y
v {nbpof‘(%ﬁ:) + Mt Lo [1 + 4,(,6_:(C~;'—;1—t)} 0 (11.17)

Observando la curva de consolidacidn, representada en la figures
[1.25, para cierto incremento de esfuerzo ¢ podemos obteney
los datos siguientes:

3 Lad "
(_‘t = J-—-—-——--.é—-l-- Y Mt &= el e
log t,/t, 2Het
si 1lamamos (AEv) Mt e
: v C . "
R il el
™ vi B

Por otro lado sabemos que cuando t = ty ;
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U =F( J%%E) £ entonces v = 1.3

Sustituyendo en I1.,17

_l%glﬁ_.= mep *+ Mtelog {1+ n%,) = myy

que dividido entre Mt ;

1 1 . 6
o 5 Y log (1 + -3 )

Como o es un valor conocido [ puede obtenerse con la grdfi-
ca Il, 26 (ref.,1), la cual es vdlida en todos los casos

Sabemos que para el 50% de consolidacién primaria:
U=F(Tv)=0.5 y Tv = 0,197, entonces ta ecuacién I1.17 en térmi--
nos de deformacidn total seria:

0.924

1
* m e & 4 Ctel 1 4 )
Y ry=0.197 3 op Ct+log | 3
‘ t = Lt X . L Mt
Cenocido g y Ct vy &ep = R puesto que ¥ ~EZ;~

podemos conocer la deformacidn al 50 © y por lo tanto el tiem
po correspondiente t.,q , con ¢l cual calcularemos el coefi---
ciente de consolidacion;:

0.197 w?

Cv - too

siempre para un espesor de muestra 2H.

E1 mismo procedimiento es seguido en las demds curvas de conso
lidacién obtenidas para diferentes presiones sobre el mismo -
espécimen, graficando los diversos valores de [, Mt y Cv -
contra el esfuerzo efectivo correspondiente, Sobre las curvas
resultantes puede determinarse el valor de estos tres pardme--
tros para el nivel de esfuerzos real; con ellos y el tiempo -
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de construccidn tedrico pueden hacerse los cdlculos correspon-
dientes.

Para la aplicacidn instantdnea de la carga:

§ = mg,e00+2H F(TV) + Z(Tv,B)
donde  ( mgpAc-2ll ) es un valor constante conocido

a partir de: Mep = e

f
Para un cierto tiempo t obtendremos el valor de Tv ; con es

te Gitimo y B , en la figura 11.18,a conoceremos F (Tv) y

2(Tv,B)
En el caso de la aplicacién gradual de 1a carga durante la --
construccion;

8

£
eha s 2H——t W b ot
Map*ho* 2H Tye 0 t te

8

i

Mmept Ao 20 F(TV = Toy) + Ly, t» tg

Para este caso también serd un dato conocido el tiempo de ---

construccidn tc, con el cual calcularemos:
Cvrt
Tve - *—jyrﬁ—
Con fTvc y sobre la fiqura 11.19 (ref.l) obtendremos ®#(Tvc)
con éste y sobre la curva PpP(Tv) podremos conocer (Tvc=To1)
puesto que %( rve ) = F ( Tve - Ty, )  de aqui, por simple
diferencia, se determina ( To1 ).

Para un tiempo t calcularemos su Tv correspondiente.

Con Tv y R determinaremos f¢ de las fiquras 11.22 y -

11.23
Con (Tv-T,,) Obtendremos F(Tv-1,,) de la figura 11.19
Con (Tv - Ty,) y B conoceremos f de Ta figura 11.24

vp
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_ [ . N S -
0 bien: fvpl}Tv-Tvc),Bl = f 10910{2.72[1 + ~ﬁ~(Tv ivcﬂ}

Para t = tc, la deformacién calculada serd la misma utilizando
cualquiera de las dos expresiones.

Ejemplo:

Calcular la deformacidén de un estrato con las siguientes carac
teristicas:

Espesor: 5.00 m (doblemente drenado)
Presidn efectiva a la mitad del estrato: 0.40 kg/cm2

Incremento de presifn efectiva : 0.28 kg/cm2

Tiempo estimado de construccidn : 3 anos

a). - Para aplicacidén gradual de la carga durante el tiempo de
construccién,

b). - Para aplicacién instantinea de la carga

Las curvas A, B y C son el resultado de tres incrementos en la
prueba de consolidacibn efectuada sobre un QSpécwmen represen-
tativo del estrato y cuyo espesor inicial era de 2.5 cm. De -
ellas se obtuvieron los valores de los parémetros g, Mt y Cv

(que aparecen en la tabla {nferior de la figura EJ-2) y que fue-
ron graficados contra:

i 4 Ao
. 2
Para el nivel de esfuerzos que nos interesa se obtuvieron los

siguientes valores:

cv =1.21 x 1073 cm2/seg
Mt =3.21 x 1072 cmz/kg
B =0.47

mep=ﬂﬁ.= 0.0683 cmzlkg
g



Sep = Mep*ha*2H = 9.562 cm
Tve = 1.832 para te = 3 afios
Te, = 1.222

Los resultados finales se reportan en la tabla de 1la

EJ-3.
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figura
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t Tv FLTv) fo Tv =Tot | F{Tv-To )| Tv=-Tve fvp 3 r—fsz
ANOS cm cm
1 0.611 0.825 0.49 2.6 11.7
2 1.221 0.960 1.8 6.4 14.¢
3 1.832 0.990 1.90 0.610 0.825 b} 0.204 9.9 15.2
5 3.053 0.995 1.831 (.990 1.221 0.549 14.7 16.¢
10 6.105 0.997 4,883 0.990 4.213 0.776 16.9 17.6
20 12.211 0.999 10,689 0.998 {102,379 0.9%0 18,6 18.9
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IT. 4 ESFUERZO CORTANTE. -

E1 fendmeno que se refiere a la resistencia que presentan los
materiales al esfuerzo cortante, data desde 1773 cuando fué -
estudiado por Coulomb, siendo a partir de esa fecha centro de
atencion de los investigadores.

Para &1 se estableci6é una Ley de Resistencia, segin la cua) la
falla del materialse produce cuando el esfuerzo cortante ac---
tuante alcanza un valor S tal que:

S = C+ gpeTane

Donde:

S = Esfuerzo cortante

C = Cohesién aparente del material

¢ = Angulo de friccidn interna del material

op= Esfuerzo normal sobre la superficie potencial de

deslizamiento,

Esta ecuacién fué usada mds de un siglo hasta que Terzaghi -
en 1925 sugiridé una modificacidn respecto a la presién normal
total, hasta entonces considerada, proponiendo se sustituyera-
por la que realmente controla el fenémeno y que es la pre---
sién efectiva o intergranular., De este modo se tomé en cuen-
ta por primera vez la influencia del agua en la resistencia -
al esfuerzo cortante, siendo la expresi6n modificada:

S =C+ (o - Up)Tang

Donde:

Un = Presidn neutral en el aqua que depende de las condicio--
nes y velocidad de aplicacién de la carga,
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I1.4.1 RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE EN SUELOS FRICCIONANTES

En estos suelos, como son las arenas y gravas limpias, los en-
rocamientos y combinaciones de éstos, la ley de variacidén se -
simplifica a la expresidn:

S¢ = (0 - Uy)Tan¢

donde el valor de Tapo es el coeficiente de friccidén entre
las dos superficies deslizantes en el instante que ocurre el -
movimiento relativo; en este momento,la friccidn estdtica en--
tre granos es movilizada dando lugar a la resistencia por fric
cién dindmica o residual, que es funcidén de la velocidad dife-
rencial entre superficies.

Entre los factores que influyen en la resistencia al esfuerzo-
cortante de estos suelos tenemos:

) Compacidad

) Forma de los granos

) Distribuci6n Granulométrica
)

)

o o o oo

Resistencia individual de las particulas

e) Tamaio de las particulas

Ademds de éstos, tenemos dos factores adicionales dependientes
de la forma como se hace fallar al material y que influyen mu-
choen la resistencia al esfuerzo cortante: los niveles de es--
fuerzos y el tipo de prueba que se haga en el laboratorio. Es

to se explicard al tratar el tipo de pruebas comunmente aplica
das.

11.4.2 RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTEL EN SUELOS COHESIVOS.
La resistencia que presentan este tipo de suelos depende de -

las ligas o cementacién que unen a las particulas (cohesidn),

Ta cual existe adn sin la presencia de presiones normales.
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La ecuacién general sufre, igualmente en este caso, una simplj
ficacién, puesto que la resistencia debida a la cohesibn entre
particulas se define para esfuerzos normales nulos, quedando:

Sc = C

C es funcidn del tipo de materiales cementantes o minerales -
arcillosos y del esfuerzo intergranular bajo el cual la cemen-
tacién tuvo lugar., Los factores que influyen en la resisten--
cia al esfuerzo cortante son:

a) Historia de cargas del suelo

b) Condiciones de drenaje del suelo

c) Velocidad de aplicaciébn de carga a que se le sujete,
d) Sensibilidad de la estructura.

I1.4.3 PRUEBAS DE RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE

La determinacidn de esta propiedad merece especial cuidado, ya
que su correcta evaluacién nos permite aplicar, satisfactoria-
mente, la Mecdnica de Suelos en los andlisis de estabilidad de
estructuras.,

E1 problema se ha estudiado a través de diversos métodos y ---
pruebas que han evolucionado tratando de ajustarse a la reali-
dad del fendmeno.

Al respecto solo trataremos las siguientes:
la prueba directa, de compresibn triaxial y la prueba de com--

presion simple, siendo estas dos dGltimas las més empleadas en-
la actualidad.



PRUEBA DIRECTA. -

Inicialmente se presenta un esquema del aparato utilizado para
efectuar la prueba {(figura 11.27 (ref. 5)). Consta de dos mar--
cos, uno mévil y otro fijo que sostienen la muestra de suelo,-
las dos piedras porosas le proporcionan drenaje superior e in-
ferior a muestras saturadas; en caso de muestras secas, estas-
piedras se sustituyen por placas de confinamiento. La parte -
mévil tiene un aditamento para aplicar una fuerza rasante ca--
paz de provocar la falla del espécimen a lo largo de un plano-
definido. En la parte superior se aplican cargas que provocan
una presién normal { ¢ ) en el plano de falla. Las deformacio-
nes horizontal y vertical se miden con los extensémetros mos--
trados en la figura 11,27.

Ejecutando varias pruebas con diferentes valores de la presifn
normal, pueden anotarse puntos en la gréfica (o - S)con los va
lores de las presiones normales y los valores mdximos de * ob
tenidos de cada una de las pruebas. Estos puntos al unirlos -
mostrardn una linea de falla del material.

Al someter a un espécimen a una prueba de resistencia, la cur-
va esfuerzo-deformacidon presentard caracteristicas similares a
las mostradas en la figura 11.28 (ref. 5). La curva (a) es re
presentativa de materiales de falla frdgil, definiéndose un es
fuerzo miximo, {resistencia del material) a partir del cual --
desciende rdpidamente al aumentar la deformacibn.

En la curva (b) encontramos caracterizados a los materiales de
falla pidstica, en los cuales se Ylega a la falla por medio de
un esfuerzo que se sostiene indefinidamente, no obstante que -
la deformacion aumente; el punto de falla en este caso no estd
bien definido y resulta confuso fijar cualquier punto como 17-
mite, quedando la condicidn de falla por establecerse a crite-
rio personal. Lo anterior se ha llamado flujo del material, -
bajo esfuerzo cortante.
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La prueba directa se aplica principalmente a suelos de falla
plastica, como arcillas blandas y arenas sueltas, pues se ha

comprobado que en arcillas rigidas y arenas compactas conduce
a resultados conservadores,

La figura 11.29 (ref,5) presenta las curvas esfuerzo-deforma-
ci6n para tres muestras de una misma arena: una suelta, una
compactada y otra cementada (con un cementante natural entre
sus granos). La curva del tipo de falla plastica corresponde
a la arena suelta, y del tipo de falla frdgil a las otras
muestras presentando menos deformahilidad la arena cementada.

En la arena suelta, cuando tiende a ocurrir un desplazamiento
a 1o largo de un plano interno en la masa, las particulas no
se traban entre si ni se bloquean, por 1o que la resistencia
que se opone a Ja deformacidn es solo friccidon. La deforma-
cidn por cortante produce un mejor acomodo de 10s granos re-

presentado por una disminucidon de volumen tendiente a un valor
constante.

En la arena compacta, la resistencia que se opone a la defor-
macidn no solo corresponde a friccibn, sino también a una
serie de efectos debidos a la trabazdn de granos entre si que
se opone y bloquea toda tendencia al movimiento relativo,
Aqui los granos antes bien acomodados, se moverdn sobre sus
vecinos y relativamente a ellos para que haya deformaciones,

Yo cual provoca estructuras mds sueltas con un incremento
de volumen, (Ref.5).

PRUEBA Dt COMPRESION SIMPLE

Dentro de la préctica de estudios de suelos se ha encontrado
que una de las pruebas mds usadas por investigadores y labora-
toristas es precisamente la de compresidn simple, puesto que tie-
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ne la ventaja de realizarse con facilidad ademds de requerir

un equipo sencillo menos detallado que en las pruebas triaxia-
les.

La aplicacidon de ésta se restringe dnicamente a arcillas o
suelos que presenten cierta cementacidn, ya que en éstos es
posible hacer el labrado de las probetas.

Para los trabajos de rutina en el laboratorio, los resultados
de la prueba se obtienen fdcilmente, siempre y cuando no sea

necesario profundizar exhaustivamente en los mecanismos de
falla.

En si, la prueba consiste en Ilevar la muestra a la falla
mediante 1a aplicaci6én de un esfuerzo axial {qy ) sin una
etapa previa de presidn hidrostdtica. En este caso, el es-
fuerzo mdximo capaz de hacer fallar la muestra (Qu max ) se
denomina resistencia del suelo a la compresidn simple.

Para casos prdcticos sencillos, los resultados de este tipo
de pruebas pueden considerarse aproximados a los que propor-
cionan las triaxiales rédpidas. Etspecificamente, para las
arcillas del! Valle de México, la cohesidn se ha calculado
entre 0.5 y 0.6 de Qu max { ref, 2).

E1 Qu también se utiliza para medir la sensibilidad de un
suelo a la deformaci6én, comparando su valor 9u en dos esta-
dos diferentes, en la forma;

_ Qu inalterado

St = T
Qu remodelado

Un esquema del aparato para recalizar la prueba se muestra en

la figura 11.30

PRUEBAS DE COMPRESION TRIAXIAL
Este tipo de pruehbas son mads empleadas que las anteriormente -
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tratadas, ya que son mds refinadas y precisas.

Las muestras son regularmente cilindricas, labradas después

de extraerlas del tubo Shelby, introduciéndose en una cimara
cilindrica y hermética con bases metdlicas; en sus extremos

se colocan piedras porosas, cuya comunicacidn con la bureta
exterior se establece mediante un tubo pléstico. El agua

que rodea la muestra protegida con una membrana impermeable,
puede adquirir cualquie» presién deseada por la accidn de

un compresor comunicado a la cdmara. La carga axial se trans-
mite al espécimen por medio de un vdstago que penetra la base
superjor de la cédmara.

Un esquema de la cdmara de compresién triaxial se muestra en
la figura I1.31 (ref.5).

Cabe mencionar que la presidn ejercida por el agua que 1lena

la cdmara produce esfuerzos principales sobre el espécimen
jguales en todas direcciones, tanto axial como lateralmente,
tratando de reproducir el confinamiento que tenfa éste déntro
de la masa de suelo. En las bases de la muestra actuard, ade-
mis de la presion del agua, el efecto transmitido por el vdsta-
go desde el exterior,

Es usual llamar ¢,,0, yo, a los esfuerzos principales mayor,
intermedio y menor respectivamente, E1 esfuerzo principal
mayor sc define por la presidn axial transmitida por el agua
mids la inducida por el vistago, mientras que los esfuerzos
intermedio y menor son iguales ( ©. 93 ), quedando definidos
por la presidn lateral.

a2 resistencia al esfuerzo cortante, sobre todo en suelos cohe-
sivos, es variable y depende de diferentes factores circunstan-
ciales, por 1o que en estas pruebas sc¢ tratan de reproducir las
condiciones reales a las que estard sujeto e! suelo duran- --
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te 1a ejecucién de 1a obra. Lo anterior justifica la existencia
de los diferentes tipos de prueba triaxial.

Es comin describir a las pruebas triaxiales constituidas por --
dos etapas. Durante la primera se aplica el espécimen una pre--
sién de cdmara { o3 ), permitiéndo o no el drenaje de la mues-
tra con apertura o cierre de la vdlvula de salida. En la segun
da etapa la muestra se sujeta a esfuerzos cortantes al someter-
la a esfuerzos principales diferentes entre si, logrédndose esto
al aumentar la presién vertical por medio del vdstago; en esta-
etapa puede permitirse el drenaje de la muestra mediante el ma-
nejo de la vilvula antes mencionada y s6lo se presenta esta al-
ternativa cuando 1a muestra fue drenada en la primera etapa.

PRUEBA TRIAXIAL LENTA (L). CON CONSOLIDACION Y CON DRENAJE

En ésta, los esfuerzos aplicados son efectivos, sujetando prime
ramente al espécimen a una presién de cdmara ( 03 )y mante-
niendo abierta la vdlvula de comunicacidén con la bureta el tiem
po necesario para que 1a muestra se consolide bajo la presibn -
actuante; al finalizar este proceso, las fuerzas externas esta-
rdn actuando sobre la fase s6lida, mientras que 1o0s esfuerzos -
en el agua del espécimen corresponderdn a la condicién hidrostd
tica.

A continuacién se 1leva la muestra a la falla aplicdndole peque
fios incrementos de carga axial, sostenidos el tiempo suficiente
para que la presién en el agua en exceso de la hidrostdtica se
iguale a cero.
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PRUEBA TRIAXTAL RAPIDA-CONSOLIDADA (Rc), CON CONSOLIDACION Y
SIN DRENAJE.

Al igual que la prueba anterior,la muestra se consolida primero
bajo la presidn de cdmara | ¢3 ) con el drenaje abierto, de
modo que actle como presién efectiva sobre la fase sdlida al fi
nalizar el proceso. La segunda etapa de carga, se caracteriza-
por llevar la muestra a la falla mediante un rdpido incremento-
de 1a carga axial sin permitir un cambio de volumen de la mues-
tra, esto es, sin ninguna consolidacidén adicional, Lo anterior
se logra cerrando la vdlvula de salida para restringir totalmen
te el drenaje durante la carga.

PRUEBA TRIAXIAL RAPIDA (R}. SIN CONSOLIDACION Y SIN DRENAJE.

La variante en esta prueba, es el no permitir en ningln momen--
to de las dos etapas que la muestra se consolide, manteniendo--
cerrada durante toda la prueba la vdlvula de drenaje,

La primera etapa es ya conocida, al aplicar una presidn de céma-
ra { 03 )} sin drenaje alguno, aplicando inmediatamente después
el incremento de esfuerzo vertical hasta la falla de la probeta.

NOTA:

En suelos puramente friccionantes, como arenas limpias, se pre-
sentan inconvenientes para labrar el espécimen porque éste se -
desmorona durante la operacidn. Lla soluci6n al respecto es uti
Tizar la prueba del vacio, en la cual se aplica el esfuerzo la-
teral 03  por medio de un vacio que se comunica a la muestra -
de arena, previamente envuelta en una membrana de hule; este va
cio impide el derrumbamiento de la arena. Por otra parte, en -
cuanto la arena posea algo de cementaci6n natural, es posible -
efectuar las pruebas de compresidn triaxial.
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Para completar lo anteriormente expuesto sobre pruebas triaxia
Tes se presenta la figura 11.32. ¢Etn ella observamos la repre-
sentacion esquemdtica del procedimiento.

03 . - es el esfuerzo confinante que proporciona el agua que-
rodea 1a muestra sometida a upa cierta presién, denominado tam
bien esfuerzo principal menor.

o, = u,*td0. - esfuerzo principal mayor

Ao . - esfuerzo desviador transmitido por wmedio del véstago,
el cual aumenta hasta fallar la probeta adquiriendo un valor--
midximo de Ao - ap .

El estado de esfuerzo puede representarse por medio del diagra
ma de Mohr, notdndose que, cuando el circulo llega a ser tan--
gente a la lTey de resistencia., ocurre 1a falla del material en
un plano tedrico con inclinacidn. w = 45° * ¢/2

Regularmente el método consiste en realizar la prueba a tres -
especimenes de un mismo suelo, aplicando esfuerzos confinantes
proximos al que la muestra soportaba en su estado natural. Con
ésto, se obtienen igual nimero de circulos que nos permiten de
terminar la ley de resistencia correspondiente.

Es necesario sefialar que, dependiendo del tipo de prueba ejecu
tada, los esfuerzos a que estard sometida la probeta, y que de
terminardn la ley de resistencia al corte, serdn los efectivos
(prueba lenta) o bien los totales (ré&pida y rdpida consolida-: -
da). Es por ello de fundamental importancia elegir aquellas -
que reflejen con mayor proximidad las circunstancias a las que
el suelo estard sujeto en una obra en particular,

Para consideraciones ted6ricas mis profundas pueden consultarse
las referencias 1 y 2.
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CAPITULO II1. - CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO EMN LA CIUDAD OE
MEXICO.

IT1.1. GENERALIDADES

La ciudad de México descansa sobre unvaso natural donde se han
depositado productos de erosién derivados de las sierras late-
rales, asi como las cenizas de numerosos volcanes, principal--
mente del Sur, activos durante los dltimos 700,000 aflos.fref. 3)

A continuacidén daremos algunos datos de como se formb6 esta --
cuenca, de su zonificacidn, estratigrafia y propiedades mecdni
cas con el fin de basar en ellos el contenido de capitulos --
posteriores.

111.2. ZONIFICACION

Durante una época de intensa actividad volcdnica aparecieron
Ta sierras que formarian un vaso de almacenamiento natural. La
figura 111.1 {ref. 3) nos muestra el 4rden cronoldégico en que-
surgid cada una de ellas, obscrvidndose que el ultimo evento --
geoldgico de importancia tuvo lugar al sur de la cuenca, donde
sobrevinieron poteptes efusiones ldvicas del Chichinautzin, de
unos 2000 m de espesor, que cerraron el drenaje hacia el Sur -
transformando el valle de México en una cuenca cerrada,

Durante el Plioceno Superior, en gue predomipaba un clima se--
midrido, 1luvias torrenciales erosionaron el relieve abrupto,-
depositando al oriente y al poniente de la cuenca extensos aba
nicos aluviales integrados por fragmentos andesiticos angulo--
sos, arenas y limos. £E£sta es la formacidn denominada Tarango,
cuyo rasgo notorio es la ausencia de lavas, considerdndose por
ésto posterior al vulcanismo del Plioceno.
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Previos a) cierre de la cuenca por el Sur, existian dos gran--
des valles quedrenaban por el rio Amacuzac; el mds grande de--
ellos corria paralelo a la Sierra de las Cruces y pasaba por--
1o que hoy es Xochimilco, hasta llegar a Cuernavaca. mientras-
que el menor pasaba a las faldas de la Sierra Nevada, atravesa
ba Chalco y Amecameca hasta llegar a Cuautla. Manifestaciones-

de la erosidn ocurrida son los cafiones de Contreras y San Ra-
fael. (ref. 3).

A consecuencia de la obstruccidn por el Sur, los depdsitos flu
viales se acumularon en las barrancas, regularizando el relie-
ve abrupto debido a la erosion. A estos depésitos se les deng
mina serie cldstica fluvial y aluvial del Pleistoceno, cuya ca
racteristica descollante es la gran cantidad de fragmentos re-
dondeados empacados en arena.

A continuacidn ocurre una intensa deposicidn de cenizas volca-
nicas transportadas por aire 0 agua hacia los lagos de las re-
giones bajas, denominando a este periodo Tacubaya. A éste, si
guidé otro de clima seco, siendo tipicos los suelos cementados-
con caliche (Formacién Morales). Sobre la formacién Becerra,-
constituida por estratos de aluvidn y polvo volcdnico con alto
contenido de fdsiles, descansa la formacidén Barrilaco donde -
se manifiestan capas y vetas de caliche debido a un periodo --
drido. Finalmente, la formacidn Totolsingo, integrada por tie
rras color café y negro con materia orgénica en cantidad apre-
ciable, precede a la época Arqueoldgica. {ref., 2).

La figura 111-2 (ref. 1) nos muestra el perfil propuesto por-
el Dr. L. Zeevaert, donde aparecen las distintas formaciones y
algunas caracteristicas de las mismas.

En base a numerosos sondeos realijzados en el &rea del Valle de
México, se ha propuesto la zonificacién que aparece en la figu
ra 111-3 {refs, 2 y 3) y donde se distinguen las zonas siguien



tes:

Zona lacustre

Zonas de transicidn

lona pétrea
Zona aluvial

£s necesario aclarar que la figura [11-3 muestra una aproxima-
ciéon de los limites de las diferentes zonas, tanto lacustre, -

pétrea, aluvial y de transicién, no siendo una zonificacidn de
finitiva.

Debido a que las zonas aluviales se presentan fuera del drea -
de nuestro interés, ademds de que es dificil establecer una co
rrelacion de propiedades y secuencias de formacidn, dnicamente
se hard mencidn de su existencia sin profundizar en aspecto al
gquno. E£n esta zona, los sondeos aconsejables son pozos a cie-

1o abierto o el uso de equipo rotatorio con muestreador tipo -
Denison.

La zonificacidn y cortes que aparecen, son 10s propuestos en -
las referencias 2 y 3.

I11.2.1 ZONA LACUSTRE

Una gran parte del drea de la Ciudad de México descansa en es-
ta zona, debido a 1o cual existe informacifn estratigrdfica
de propiedades mecdnicas confiables, En base a ella se han de
finido cinco estratos principales en orden descendente:

- Manto superficial

- Formaci6n arcillosa superior
- Capa dura

- Formacién arcillosa inferior
- Depbsitos profundos



60
Agregaremos que diversas exploraciones y trabajos de perfora--
cién, ejecutados para la instalacidn de sistemas de bombeo ba-
jo los lagos Desviacidn combinada y Texcoco Sur, detectaron -
dentro de los depésitos profundos una formacidn compresible -
de espesor mayor a 6 m., 1a que se reporta como una Tercera --
Formacion Arcillosa cuyo contenido de agua medio es de 147 ¥, -
con valores mdximos de 280 5. Bajo ella se locaiizaron estra-
tos arenosos, limosos y limoarenosos conteniendo en ocasiones-
arcilla y gravas. A éstos se denominaron Depdsitos Profundos
Inferiores, cuyo contenido de agua medio es de 37 °~ (ref. 3).

Debido a que la existencia de estas dos dltimas formaciones no
es de interés prdctico para este trabajo, solamente nos concre
taremos a su mencidn,

MANTO SUPERFICIAL

Constituido por arcillas consolidadas por secado, arenas limo-
sas y limos arcillosos en la zona del lago de Texcoco, ahadién
dose rellenos artificiales y restos de cimentaciones precolo--
niales y recientes en dreas mds céntricas. Su espesor varia -
errdticamente, siendo de unos cuantos centimetros en dreas del
lago de Texcoco sujetas a inundacidén permanente y en aquellas-
expuestas a secado recientemente, alcanzando hasta 10 m, en el
drea céntrica. Este manto corresponde a las formaciones Ba--
rrilaco y Totolsingo y a pesar de su irregularidad es de mayor
resistencia y menor compresibilidad que lTos suelos arcillosos-
subyacientes, excepto en sitios donde el relleno se encuentra-
en estado muy suelto. En la tabla JII1-1 {(ref. 2) se resumen--
las propiedades medias de este manto y de los subsecuentes,

FORMACION ARCILLOSA SUPERIOR

Son suelos que corresponden a la formacidn Tacubaya, formados
por el arrastre y sedimentacién de ceniza volcdnica de reduci-
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do tamafo. Asi, estd compuesta por arcillas lacustres muy com
presibles de diversos colores y consistencia entre blanda y me
dia, conteniendo, en ocasiones, lentes delgados de arena, des-
tacando una capa de arena negra en estado suelto con espesor -
entre 0.2 y 2 m.

El espesor de esta formacidén arcillosa aumenta de Poniente a -
Oriente, es decir, hacia el vaso de Texcoco, existiendo puntos
donde se unen ésta y la formacidn arcillosa inferior por la auy
sencia o reducido espesor de la capa dura; su potencia oscila-
entre 15 y 32. M,

Cabe mencionar que en el drea de Texcoco el contenido de agua
se ve afectady por las sales disueltas, ya que el peso de las-
mismas es tomado como parte del peso de s6lidos después del --
proceso normal de secado, dando lugar a una subestimycién apre
ciable en la magnitud de esta propiedad. En el dreacéntrica,-
la cantidad de sales es reducida por lo que no se consideran -
de importancia,

CAPA DURA
En ella predominan suelos de los grupos SM, SC y ML, seqin cla
sificacion S.U.C.S., apareciendo con menor frecuencia GP, GW,-

SW y SP, todos cementados con carbonato de calcio,

Esta descripcién se apega a una época geolbégica donde predomi-
né la sequia.

Su espesor varia de unos cuantos centimetros hasta varios we--
tros, siendo su media de unos 3.0 m.,; no es eatrafio que en al

gunas dreas sea complicado identificarlo con precision,

La resistencia a la penetracibn estdndar es notablemente va--
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riable, adn para 1a misma zona, oscilando entre 5 y 70 golpes;
tiene una media de 50,

FORMACION ARCILLOSA INFERIOR

Es de origen y caracteristicas similares a la superior, con la
diferencia de que &sta tiene un contenido de agua menor, mayor
re istencia al corte y menor compresibilidad. En ella se en--
cuentran intercalados lentes y estratos }imoarenosos y de vi--
drio volcadnico, siendo éstos mids frecuentes que en la superior.
Su espesor varia entre 4 y 20 m., <correspondiendo éste G1timo
valor al centro del lago de Texcoco, segin la referencia 3. -
Este material pertenece a la formaci6n Tarango.

DEPOSITOS PROFUNDOS

Estdn constituidos por limos y arenas finas limosas en estado-
compacto, apareciendo en ocasiones Yentes de arcillas arenosas
y gravas. Su horizonte supeﬁior se aprecia a profundidades --
comprendidas entre 24 y 64 m., siendo su resistencia a la pene
tracién estdndar mayor a 50 golpes. Estos depbdsitos forman --
acuiferos de alta permeabilidad que se han explotado para el -
abastecimiento de agua. Las (1timas tres formaciones C.D., F=
A.l. y D.P., corresponden a 12 formacién Tarango.

MANTQ FREATICO

El nivel de aguas fredticas en el ex-lago, se localiza a pro--
fundidades inferiores a 1.50 m. y se encuentra influenciado --
por el estrato arenoso situado en la parte superior de 1a F.A.

S., asi como por las grietas rellenas con materiales permea---
bles.

En las zonas del lago poco influenciadas por bombeo, existen-
pérdidas de presidén con respecto a la hidrostdtica del orden-
de 2 y 5m,, para la capa dura y la parte superior de los de-



63

positos profund os respectivamente. En dreas céntricas el NAF-
se reporta a 2 m, con variacianes pequefias.

HUNDIMIENTO REGIONAL

Se atribuye a la consolidacién de 1a arcilla compresible ocasio
nada por la explotacién de acuiferas. Sin embargo, existen zo-
nas donde se ha observado que la velocidad de hundimiento se ha
acelerado de 3 a 17 cm/afo, y otras donde esta velocidad ha dis
minuido de 17 a 5 cm/afio (ref. 4). Este comportamiento irregu-
lar impide adoptar un criterioc generalizado para la prediccifén-
de la velocidad de hundimiento, por lo que es necesario sequir-
muy de cerca la evoluci6n del fendmeno caontando con informacién
actualizada.

Es necesario mencionar también los agrietamientos que se obser
van en la superficie del terreno de algunos sitios, principal--
mente en la zaona del Vaso de Texcoco, asociados a esfuerzos de-
tensidn por desplazamientos horizontales debidos a los hundi---
mientos y que a la larga pueden afectar el comportamiento de --
instalaciones importantes como e) Aeropuerto de la Ciudad de--
México.

SONDEOQS

tos mantos arcillosos en el &rea urbana de la Ciudad de México,
en la regidn estudiada por la Comision del Lago de Texcoco y el
fondo de los lagos de Chalco y Xochimilco, no presentan mayores
inconvenientes para su muestreo. La penetraci6n estdndar es va
iosa, no tanto por la estimacién de la resistencia a partir --
del ndmero de golpes, sino por permitir la identificacibén de --
campo del material en himedo y en seco y por 1a determinacifn -
del contenido del agua, Para este Gltimo, en el caso de la ciu
dad de México, existe informacidn experimental que permite corre
Tacionarlo con valores medios de compresibilidad y resistencia al corte,
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no ocurriendo lo mismo en el caso de Xochimilco, Chalco y Zum-
pango por Ya escasez de datos.

Es recomendable también obtener muestras inalteradas en tubos-
de pared delgada, de 4 a 6 pulgadas de didmetro, y someterlas
a los ensayos convencionales de consolidacién, compresidn sim-
ple, triaxiales rdpidas, rdpidas consolidadas, amén de determi
nar sus propiedades indice como relacidn de vacios, densidad -
de solidos, peso volumétrico y limites de consistencia.

Cabe mencionar que las cavracteristicas determinadas para los-
lagos de México y Texcocc no son aplicables a los de Chalco y-
Xochimilco, debido a que su proceso de formacién es diferente.
(ref. 3).

[11.2.2. ZONA DE TRANSICION

Denominada asi por presentarse en las fronteras de las forma--
ciones lacustre, pétrea y aluvial, presenta erraticidad tanto-
en propiedades mecdnicas como en estratigrafia. En esta zona-
se han reconocido tres condiciones tipicas, tomadas de la ref.

-

[SIN

A) Transicién progresiva. - Donde la formacidn rocosa -
se encuentra cubierta por depbsitos aluviales, los que a su ~--

vez soportan las capas recientes do arcilla lacustre,

B). - Transicidn Interestratificada. - En este caso la -

fase aluvial y Tacustre se alternan, dando lugar a la interca-
Tacion de mantos blandos arcillosos con otros de matriz granu-
Tar contaminados por finos, generalmente duros y més resisten-
tes. Dentro de este tipo de transicién puede clasificarse el-
caso de derrames de lava sobre suelos aluviales o lacustres, -
cubiertos por capas més recientes de formacién lacustre o aca-
rreos aluviales, comno en algunos lugares circundantes al cerro
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C). - Transicidén Abrupta. - Cuya caracteristica es que
los depbsitos lacustres se encuentran en contacto con la forma-
cibébn rocosa.

En esta zona de transicidn la formacidn arcillosa inferior es-
de pequeiio espesor y en algunos sondeos no ha sido detectada, -
por tanto, en la Tabla 111-2 (ref. 2) correspondiente a las di-
versas caracteristicas, no es mencionada.

MANTO FREATICO

Debido a la estratigrafia irreqular y a la explotacién de acui-
feros profundos que ocasiona fuertes abatimientos en la presién
de poro, es dificil delimitar la profundidad del manto fredtico.
En ocasiones pueden aparecer "mantos colgados”, que son bolsas-
de agua confinadas por capas impermeables, y que de no tener --
cuidado puede reportarse como un nivel fredtico aparente.

HUNDIMIENTO REGIONAL

En algunas dreas, debido a la explotacibn de acuiferos antes --
mencionada, se presentan hundimientos que parecen ocurrir en ca
pas bajo el nivel de desplante del comin de los cimientos, ya -
que las construcciones no muestran danos estructurales. Por --
otro lado,en dreas donde los espesores de arcillas compresibles
son mayores, ocurren enjutamientos sobre el nivel de desplante,
pudiendo ocasionar hundimientos diferenciales que daien la es--
tructura. Esto @ltimo ocurre principalmente en zonas de transi
cién abrupta.

SONDEOS

Debido a la irregularidad en esta 2ona, para conocer el --
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patrén de estratificacidn se requiere realizar un gran nidmero

de sondeos, los cuales deben ser rdpidos y econfmicos. Estos
sondeos se pueden complementar con un muestreo inalterado del
subsuelo, realizado cerca de la exploracién econémica, con el-
objeto de establecer correlaciones. Si la construccidn abarca
una superficie amplia, es indispensable obtener informacidn de
las presiones en el agua mediante la instalacién de piezome
tros en los estratos mds permeables, previniendo la existencia
de algin"manto colgado".

I11.2.3. ZONA DE LOMAS

Denominada asi por su mayor elevacibn relativa, abarca las se-
rranias y lomerios del Oeste y Suroeste de la cuenca, como son
las Cruces y la Sierra de Guadalupe, adicionando las partes al
tas de el Pefi6n de los Banos, Peitén del Marquéz y Cerro de la
Estrella, incluyendo también los derrames basdlticos del Pedre
gal.

En términos generales, la elevada capacidad portante y su baja
deformabilidad los hacen suelos de caracterfisticas confiables-
para cimentar.

En esta zona se han detectado seis tipos de suelos, clasifica-
dos segln los problemas de cimentacidn que presentan {ref. 3).

a) Tobas compuestas por mezclas de arena y grava en pro-
porciones variables, cementadas por una matriz de suelos finos
con alta capacidad de carga, estables adn bajo la accién erosi
va del aqua. Estos suelos aparecen al Qeste de la cuenca y --
principalmente en 1a parte alta de las Lomas de Chapultepec. --
Cuando Tlimpios, son los mejores para utilizarse como agregados pé----

treos, existiendo cavernas que una vez se explotaron para obte

ner materiales de construccién, constituyendo actyalmente un -
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problema para las cimentaciones. En muchas ocasiones, la detec
cién de estas cavernas resulta dificil debido a su desarrolio -
caprichoso y a que un gran ndmero de ellas se han derrumbado y

contienen arena en estado suelto.

b) Tobas compuestas en gran proporcidén por arcillas de -
plasticidad media a alta con cementacién pobre, inestables bajo
la accidén erosiva del agua. Se encuentran con frecuencia al --
Suroeste de la cuenca (Contadero y las Aguilas). Cuando satura

das, sus propiedades de resistencia disminuyen notablemente.

¢) Suelos constituidos por arena pumitica limpia con espe-
sores de 1 a 3 m., una de cuyas caracteristicas es la ruptura --
de granos si se someten a altas presiones de contacto (25 kg/cmz)
(ref. 3). Aparecen en estratos sensiblemente horizontales y con-
frecuencia entre capas de mucha mayor dureza, por 1o que debe -
tenerse presente al disefar cimentaciones profundas que transmi-
tan altas presiones de contacto. En algunas ocasiones las are
nas pumiticas se encuentran mezcladas con suelos finos, 1o cual-

reduce su grado de compresibilidad por ruptura.

d) Rellenos. - En ocasiones se ha tratado de aprovechar--
Yas barrancas rellendndolas con material mal compactado. Los -
problemas derivados suon hundimientos después de la primera satu

racién y que contindan varias estaciones de lluvia después.
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e) Suelos de origen eflico. - Se tiene conocimiento de de

pdsitos de arena suelta al pie de la Sierra de Guadalupe que -
sufren hundimientos bruscos bajo cargas dindmicas. Los espeso-

res de estos suelos son del orden de 4.0 m.

f) Roca Basdltica. Se presentan al sur de la cuenca, en
el &rea de E} Pedregal, donde se tienen derrames de lava con -
diversos grados de fracturamiento, apareciendo cuevas u oque-
dades en el contacto de los distintos derrames basélticus. --
Las partes sanas del basalto tienmen las mayores capacidades --

portantes en el Valle de México.

La mencidén de todo lo anterior es importante, pues a pesar de-
ser una zona adecuada para la urbanizacién también puede pre--
sentar irregularidades que, si no son detectadas oportunamente,

ocasionan serios problemas a cualquier tipo de estructura.

MANTO FREATICO
Debido a su elevacifn, en esta zona el manto fredtico se en---
cuentra a profundidades mayores que las usuales para afectar -

el comportamiento de las cimentaciones.

HUNDIMIENTO REGIONAL

En esta zona también ocurren enjutamientos, que si bien se pre
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sentan en capas relativamente profundas, son detectadas en la -

superficie,
SONDEOS

En caso de edificios con descargas de gran magnitud es necesa-
rio estimar los asentamientos bajo la cimentacidn basados en---
los resultados de sondeos de penetracién calibrados mediante su
comparacidén con pruebas de carga sobre zapatas estdndar, Si -
Ya estructura es ligera, Yo conveniente es extraer muestras de-
pozos a cielo abierto determinando su resistencia al corte en-
ensayos de compresibébn simple si son suelos cohesivos o0 cementa-
dos; en caso de estratos o lentes de arena, la compacidad rela-
tiva es el aspecto principal a investigar, en tanto que su capa
cidad de carga se evalia con resultados satisfactorios utilizan
do las formulas de Terzaghi, Para suelos arenosos finos unifor
mes, pOf encontrarse invariablemente en estado suelto, la com--
pactacifn artificial o su sustitucifn han sido las soluciones -

utilizadas.

La sospecha de existencia de minas de arena y grava, como las -
ocquedades en el seno de los derrames de lava, hacen indispensa-

ble una exploracidén minuciosa para detectarlas y prevenir un co

lapso de Ya cimentacitn,

Para detectar minas de grava y arcna se rectirre al auxilio de

fotografias aérecas de ailos anteriores, buscando indicios de bo
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caminas antiquas. También se emplean métodos como el geoeléc-
trico y en otros casos se hacen perforaciones directas sin re-
cuperacidn de muestras.

En el caso de sospechar la presencia de una oquedad en la masa
de un derrame basdltico, es aconsejable hacer una perforacidn-
de didmetro reducido bajo cada uno de los apoyos. Si se en---
cuentra una caverna, es conveniente rellenarla con lechada ---
agua-cemento aprovechando la perforaci6n ya recalizada.

I11.3. DATOS SOBRE LAS ARCILLAS DEL VALLE DE MEXICO

A pesar de no contar adn con resultados definitivos respecto a
la composicidn mineraldgica de las arcillas, los resultados --
arrojados por los andlisis térmicos, espectrogrdfico nuclear y
de intercambio de bases, muestran que el grupo mineral predomi
nante es el de las ilitas, siquiendo las montmorilonitas, coa-
linitas, dickitas, haloisita y nontronita (ref. 2). Esto no -
concuerda con la tésis de investigadores en el campo de la mi-
croscopia electrénica que ubican el grupo de las montmoriloni-
tas en primer plano.

Por otro lado, el contenido de materia orgdnica en las arci---
1las varia errdticamente, fluctuando en forma semejante al con
tenido de agua natural. En dos sondeos a cuyas muestras se --
prdcticé la prueba, se obtuvieron valores que oscilaron entre-
1 y 7% del peso de s6lidos., Mediante lavados sucesivos se se-
pararon las arenas y fésiles de muestras arcillosas, no siendo
mayor su contenido que un 20 % del peso de sbélidos.

RESISTENCIA AL CORTE,

Debe tenerse especial cuidado al determinar la resistencia al-
esfuerzo cortante, ya que las arcillas son materiales frégiles
susceptibles de agrietamiento durante la extraccifn con mues--
treadores convencionales, ademds de estar naturalmente fisura-
das en algunos casos, Esto puede provocar que se subestimen -
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los resultados, como veremos posteriormente en este mismo capi
tulo,

PRUEBA DE COMPRESION SIMPLE

Las curvas esfuerzo-deformacidn unitaria tipicas de las arci--
1las del Valle de México, tanto en estado natural como remol--
deado, se muestran en la figura I11-4 (ref, 2).

Puede observarse que las deformaciones son proporcionales a --
jos esfuerzos axiales hasta valores cercanos a la falla, la --
cual ocurre por un agrietamiento de la probeta, conforme a pla
nos que varian entre 0°y 45°respecto al eje de simetria de la-
misma. Las grietas pueden ser compuestas y en muchos casos pa
recen ser provocadas por el instrumento muestreador. Amasan-
do los mismos especimenes, sin alterar su contenido de agua, -
se obtuvieron muestras remoldeadas cuyo comportamiento es no-
toriamente pldstico como se puede ver en la misma figura. Si-
1lamamos sensibitidad de 1a arcilla a 1a relacién entre la re-
sistencia a la compresién simple de una muestra inalterada y -
1a de una muestra rcmoideada, ésta variard entre 2 y 20, te---
niendo un promedio de 8.

La figuralli-5 (ref.2) muestra las curvas esfuerzo-deformacidn
para varios procesos de carga y descarga, donde puede notarse-
Ta tendencia del médulo de deformacidon (M) a disminuir, Asi--
mismo aparece una deformacidn denominada aneldstica {(ref.,2) --
que llega a recupervarse con el transcurso del tiempo.

Las figuras 1116 y II11-7 nos muestran la variacién de la resis
tencia a la compresién simple, segin resultados contenidos en-
ta referencia 2, de acuerdo al contenido de agua y a la consis
tencia relativa,
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Con el fin de eliminar en un buen porcentaje la interferencia
del agrietamiento provocado por el wmuestreo o fisuramiento na-
tural de las arcillas, se sometieron especimenes a la prueba -
de corte simple. Los datos obtenidos se reportarin y comenta
rdn al realizar la comparacibn entre los resultados de las di-
versas pruebas., La referencia 2 contiene el procedimiento se-

guido y el dispositivo empleado para la ejecuciébn de esta prue
ba.

PRUEBAS TRIAXIALES

En general, la resistencia a la compresi6n en arcillas homogé--
neas saturadas determinada por medio de ensayes triaxiales rdpi
dos es prdcticamente igual a la obtenida en pruebas de compre-
si6bn simple. Sin embargo, en el caso de tratar con materiales-
fisurados, las diferencias pueden ser significativas.

Los diagramas de Mohr y las curvas esfuerzo-deformacién tipicas
de las arcillas del Valle de México son las mostradas en las -
figuras I111-8 y II1-9 (ref. 2) tanto para triaxiales rdpidas co
mo para rdpidas consolidadas.

PRUEBA " IN SITU "

Con el objeto de cuantificar la influencia de las fisuras natu-
rales, asi como el agrietamiento que pudiera sufrir el espéci--
men durante el muestreo, se ejecutaron pruebas de campo utili--
zando un dispositivo denominado "veleta" (ref, 2), aplicando un
par torsor a velocidad de rotaci6n constante (4 grados por minu
to) con el fin de determinar la resistencia al corte " in situ".

La figura 111-10 (ref, 2) muestra algunas de las curvas obteni
das.
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Ahora bien, a partir del yalor obtenido con la prueba de compre-
sion simple ( 9y ), se considera 13 resistencia al corte de las-
arcillas (S) como el valor G472 , valor aceptable cuando no se -
toma en cuenta la evolucién de la resistencia con el tiempo, (im
portante en taludes y excavaciones ).

Sin embargo, al estudiar la influencia del fisuramiento por me-
dio de las pruebas mencionadas anteriormente, se encontré que --
las resitencias al corte obtenidas por medio de corte simple ---
(Sc) eran 55 % mayores que laﬁ correspondientes a qu/2. Partien
do del dngulo de friccidn determinado en pruebas consolidadas rd
pidas y de una estimacidn aproximada del esfuerzo normal actuan-
te, se observd que en este caso 1a resistencia era un 39% mayor-
a %u/2. Por el mismo camino, las pruebas rdpidas reportaron un-
20 % mds de resistencia, en tanto que la prueba "in situ" supera
ba en un 66 . a las determinaciones de Ju/2.

Lo anterior fue obtenido de un gran nimero de sondeos en conjun-
to. La tabla IIl-3 {ref. 2) nos muestra los resultados compara-
tivos para uno de ellos.

La conclusidon obvia es que la prueba de compresidn simple condu-
ce a8 una subestimacién de la resistencia al corte, debido al fi-
suramiento natural o provocado por el muestreador y el manipuleo
de la muestra en el laboratorio. Sin embargo, la prueba de com-
presién simple, por su sencillez, es la empleada cominmente en -
la prdctica, interpretando los resultados en base a la experien-
cia y un buen criterio ingenieril,

COMPRESICILIDAD DE LAS ARCILLAS

Por su utilidad para la determinacién de la capacidad de carga,
se mencion6 la variacién de la resistencia al corte de las arci
Ilas, sin embargo, el problema bdsico es la magnitud de los ---
asentamientos que pueden inducir las sobrecargas, puesto que --
las arcillas del Valle de México sc caracterfzan por su elevada
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compresibilidad,

En estas arcillas las presiones efectivas no siempre coinciden
con los esfuerzos producidos por su propio peso, debido princi
palmente a las sobrecargas de construcciones en la superficie-
y a los procesos de secado durante la gestacién de la corteza-
arcillosa. Asimismo, el bombeo del agua subterrdnea ha ocasig
nado un incremento en las cargas de preconsolidacidn en dreas-
afectadas por el mismo.

En la figura 111-11 (ref. 1) se muestran curvas de compresibi-
lidad obtenidas de muestras arcillosas provenientes del subsue-
1o de la ciudad de México, donde puede observarse claramente -
el efecto de endurecimiento comentado en el capitulo anterior,

Este efecto es notorio cerca del quiebre de la curva, donde una

protuberancia indica la transicidn entre los tramos de recompre
sién y virgen.

Las curvas de consolidacidn tipicas de la ciudad de México son
similares a las que aparecen en la figura I111-12 (ref. 1), en -
donde el tramo recto se define claramente. Este tramo recto, -
como vimos anteriormente, no es sino la representacidén grifica-
del proceso de viscosidad intergranular que se presenta durante
la consolidacibn secundaria, y que, como puede observarse en la
misma figura, algunas veces ¢s de gran magnitud.
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CAPITULO IV CIMENTACIONES SUPERFICIALES
IV.1. GENERALIDADES

Una cimentaci6n se puede definir como la 0 las partes de una es
tructura que proporcionan apoyo a la misma y a sus descargas, -
incluyendo el suelo o roca que sirve de sustento.

Generalmente al hacer el andlisis de una cimentacibn se estu---
dian varias alternativas eligiendo entre ellas la mds apropiada,
entendiendo por esto, aquella que ademds de proporcionar seguri
dad y estabilidad a la estructura, sea de fdcil ejecucién y de-
costo razonable. Asfi, para hacer una buena eleccibén es necesa-
rio conocer tanto procedimientos constructivos como los aspec
tos econfmicos involucrados.

Podemos clasificar los factores que determinan el tipo de cimen
tacién en tres categorias:

1). - Caracteristicas de la superestructura

a). - Dimensiones y forma,

b)., - Magnitud, tipo y distribucidn de las descargas,

¢). - Sensibilidad de la estructura.

d). - Destino y condiciones de funcionamiento requeridas.
2). - Condiciones del subsuelo.

a). - Estratigrafia y propiedades mecdnicas.

b). - Condiciones hidrdulicas.

¢). - Comportamiento bajo la accibn de agentes o fuerzas

externas.
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3). - Factores econ6micos.

Se buscard que el costo de la cimentacién sea acorde con la
jmportancia de la super estructura.

En lo referente a los requisitos que debe satisfacer una cimenta
ci6n, en orden de importancia tenemos:

a) Localizaci6bn adecuada de la cimentacibn, para evitar ---
cualquier influencia futura que pudiera afectar su com--
portamiento.

b) Deberd proporcionar seguridad contra fallas por resisten
cia al corte.

c¢) No inducird deformaciones intolerables a 1a estructura.

Podemos ver la importancia que tienen la dimensién y forma de la
estructura si tomamos dos casos extremos para una misma carga;
un drea extensa donde 1a presidn de contacto serd menor pero su-
buibo de presiones afectard mayores profundidades o bien un area
pequefa que transmita presiones elevadas.

En Jo referente a las descargas serd necesario saber si se dis-
tribuyen uniformemente en el &rea o bien se concentran en alqu--
nos puntos,

La sensibilidad a la descarga es baja en estructuras muy flexi--
bles o muy rigidas, ya que en ambos casos pueden soportarse de--
formaciones de importancia. Por otro lado, los edificios altos o
con grandes claros, los que contienen muros de tabique o mampos-
terfa frigiles con grandes claros y pocas juntas, y ciertos ti--
pos de cascarones y marcaos continuos son de elevada sensibilidad.

El destino de la estructura adquiere importancia al disefiar la ci
mentacién de miquinas con mecanismos de precisién que pueden da--
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flarse u operar deficientemente si se presentan asentamientos di-
ferenciales, o bien, instalaciones donde los asentamientos pue--
den ocasionar la ruptura de conexiones con el exterior,

En cuanto a las condiciones del subsuelo, la ejecucién de un ---
buen trabajo de campo es fundamental para la buena identifica---
cién de los materiales, incluyende la estratigrafia y condicio--
nes hidrdulicas. Poniendo casos extremos, la cimentaci6n sobre-
suelos compresibles serd radicalmente opuesta a una cimentacidn-
sobre roca, asimismo la variacién de la presibfn en el agua del -
subsuelo serd bdsica para determinar las presiones efectivas tan
importantes en el andlisis de la cimentacién,

Por otro lado, el comportamiento del subsuelo bajo cargas exter-
nas, por ejemplo un sismo, serd de importancia para elegir una -
solucién adecuada.

Los factores econdmicos aparecen en primer plano cuando la alter
nativa elegida presenta problemas de construccién, o bien la ci-
mentacidén es excesiva con 1a consiguiente elevaciéon de costos.

En el requisito de una buena localizacién de la estructura y su
cimiento es frecuente observar fallas, Han habido casos donde-
se construye sobre un terreno irregular, tanto ep estratigrafia-
como en propiedades mecinicas, y al poco tiempo aparecen diver--
sos problemas. Casos tipicos, son los de terraplenes sobre espe
sores variables de arcillas compresibles, donde los hundimientos
diferenciales los inutilizan por completo.

En cuanto a resistencia al corte y compresibilidad huelga cual-
quier comentario que pudiera hacerse sobre ellos,
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IV.2. CLASIFICACION DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES

Se han denominado asi a aquellas cimentaciones cuya profundidad
no es mayor que dos veces el ancho del cimiento, siendo utiliza
das cuando las capas superiores poseen und capacidad portante -
adecuada a las descargas y su compresibilidad es baja o media

Generalmente se clasifican de l1a siguiente manera:

a). - Zapatas -Aisladas
-Corridas

b). - Losas de cimentacién
- Totalmente compensados
c)., - Cajones ¢ - Parcialmente compensados
- sobre compensados

IV.2.1. ZAPATAS

ZAPATAS AISLADAS. _ Son apoyos rigidos que cominmente tienen for
ma rectanqgular o cuadrada, construidos de concreto o mamposteria
y que por lo general soportan la carga transmitida por una colum
na en suelos donde los hundimientos diferenciales pueden ser so-
portados por la sensibilidad de la estructura, figura IV-1.

Posteriormente se mencionardn las teorfas de capacidad de carga,
clasificadas segln el material de desplante.

ZAPATAS CORRIDAS. - Son elementos longitudinales que soportan la
carga de una serie de columnas estrelazadas por una trabe de ci-
mentacidon (ver figura IV-2) o bien para proporcionar apoyo a mu-
ros de carga. Se utilizan cuando se requiere controlar la magni
tud de los hundimientos diferenciales, lo cual se logra por me--
dio de la trabe. Este tipo de zapatas pueden diseRarse para li-
gar columnas en una sola direccién o en ambas, de acuerdo a la -
magnitud y distribucidon de las descargas. Asfi, para descargas -
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elevadas, se utilizardn zapatas corridas en ambos sentidos, -

Tanto para zapatas aisladas como para corridas debe cuidarse -
que no ocupen mds del 50 % del &rea total, en cuyo caso, por- -
economia, deberd analizarse el uso de una losa de cimentacidn.

Iv.2.2. LOSAS DE CIMENTACION

En este caso, la carga total de la estructura se considera como
uniformemente distribuida en toda el drea ocupada con lo que --
disminuye la presién de contacto, en tanto que Tos hundimientos
diferenciales son controlados por la rigidez de la losa,

Cuando se requiera restringir severamente los movimientos ver-
ticales entre columnas serd necesario ligar las lineas de co--
Tumnas mediante contratrabes de cimentacidn, ver figura IV-3.

En construcciones ligeras las losas sirven como piso de planta
baja, ver figura 1V-4.

Debemos destacar que aun cuando la losa reduce la presién de --
contacto y controla los hundimientos diferenciales, al ocupar -
un drea mds extensa su bulbo de presiones puede afectar capas -
mids profundas que, en caso de ser compresibles, aportardn

una cierta defarmacidn.

IV.2.3. CAJONES DE CIMENTACION

Se utilizan en suelos de compresibilidad alta o wedia con el fin
de reducir la descarga neta, evitando con ello elevados incremen
tos de presidn que pudieran provocar asentamientos intolerables

a la estructura,

Generalmente estdn constitufdos por un cajén subterrdneo rigido
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de concreto armado, formado por las losas de cimentacidn y tapa,
muros de contencidn y en ocasiones retfcula de trabes, ver figu-
ra 1V-5. Cuando el manto fredtico se encuentra a una profundi--
dad menor que la de desplante es necesario garantizar la estan-
quidad del caj6n para aprovechar el efecto de flotacidn.

En este tipo de cimiento pueden distinguirse tres casos:

a). - Totalmente compensado. - Cuando 1a presién efectiva al ni-
vel de desplante y el efecto de flotacién, en caso de existir, -
equilibran la descarga total de la estructura.

b). - Parcialmente compensado. - Cuando existe cierta descarga

neta, es decir, el efecto de flotacion y 1a presidn efectiva al
nivel de desplante no son suficientes para contrarestar el peso
total de la construccién.

c). - Sobrecompensada. - En el caso de que la descarga total de
la estructura sea menor que la suma de los dos efectos menciona
dos, siendo importante el control de los movimientos verticales
ascendentes.

Los cajones parcialmente compensados son una alternativa adecua-
da cuando el disefio sin compensacidén alguna da lugar a bajos fac
tores de seguridad, en cuanto a capacidad de carga o asentamien-
tos. Es frecuente que debido a estos Gltimos factcres se combi-
nen la compensacién parcial con pilotes de friccidn.

Las cimentaciones totalmente compensadas y sobrecompensadas de---
penden de 1a necesidad de espacio subterrdneo utilizable, por ---
ejempio, en los pasos a desnivel, el ferrocarril metropolitano en
sus tramos subterrdneos y la necesidad de proporcionar sétanos pa
ra estacionamiento a edificaciones con numerosos usuarios.

E1 diseflo y construccién de cajones requiere un conocimiento deta
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1lado del perfil estratigrdfico, de las condiciones hidrdulicas--
y de las propiedades mecdnicas del subsuelo hasta una profundi--
dad donde el incremento de presidn no sea significative, lo cual
serd utilizado para el control de los niveles piezométricos, los
andlisis de estabilidad tanto del fondo de la excavacién como de
sus paredes, la eleccidn de 1a profundidad de desplante y el cdl
culo de deformaciones (expansiones y asentamientos).

CONTROL DE NIVELES PIEZOMETRICOS

Cuando el manto fredtico se encuentra sobre el nivel de desplan-
te, la excavacibn en seco exige un abatimiento de los niveles --
piezométricos iniciales.

En suelos finos de baja permeabilidad (como las arcillas del Va
11e de México) no siempre se requiere bombeo previo. Cuando la
excavacibén se efectda con larapidez suficiente como para evitar
que el agua invada la zona de trabajo, lo {dnico necesario serd

invertir la direccién de las filtraciones en las zonas prb6ximas
a los tatludes y fondo de la excavacién de tal forma que ocurrar
hacia el interior de la masa de suelo. Esto se logra mediante -
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un sistema de bombeo profundo, siendo pequeiios los gastos reque-
ridos para mantener esa condicidn (ref. 4). Lo anterior es aplj
cable siempre y cuando la excavacién no corte un estrato de alta
permeabilidad.

La intensidad del bombeo puede reducirse después de colada la lo
sa, pero cuidando siempre que el peso de la misma y el lastre,--
cuando sea menester este Gltimo, sea mayor en cualquier momento-
a la subpresibn.

Al calcular el monto de la subpresidn deberd considerarse que --
las condiciones piezométricas pueden variar con el tiempo, ya --
que si en este momento son menores a Ja hidrostdtica debido al -
intenso bombeo, bien pueden recuperarse al suspender éste local-
o totalmente.

Puede considerarse que, ademds del peso propio de la subestructu
ra, la adherencia de las paredes laterales del cajén con el sue-
To también se opone a la subpresidn, sin embargo, esta dGltima es
incierta y puede desaparecer en su totalidad si se presentan ten
siones laterales en el terreno por excavaciones vecinas u otras
razones, {(ref. 4)

Ya sea que la excavacidn corte un estrato de alta premeabilidad,
o bien que el programa de construccidn requiera un bombeo muy --
prolongado que puede ocasionar asentamiento en edificaciones ve-
cinas, es necesario aislar el drea de trabajo con tablestacas o-
muros impermeables que corten cualquier estrato 1imoso o arenoso
que se encuentre entre el manto fredtico y la mdxima profundidad
de abatimiento piezométrico.

Otro método utilizado en las zonas muy compresibles de la ciudad
de México para abatir o mantener el nivel piezométrico es el bom
beo electrosmdtico, el cual reduce el tiempo necesario para un -
cierto abatimiento y la magnitud de las cxpansiones; ademfs, in-



crementa la resistencia al corte del suelo sujeto al flujo elec-

trosmdtico,

Sin embargo, para ias arcillas del Valle de México,la eficien--
cia de este método es baja, pues se ha observado que el coefi--
ciente de transporte electrosmético, (volumen de agua extraido-
bajo una intensidad de corriente unitaria durante una unidad de
tiempo) es pequeio. Por otro lado, el agrietamiento que se --
presenta poco después de iniciar el bombeo, rompe la continui--
dad de las tensiones en el agua intersticial y la reduccidn de-
expansiones y elevacién de resistencia sélo ocurren hasta la --
grieta mis prdéxima al dnodo. Asi, esta reducci6n de eficiencia
ocasiona que sus resultados sean similares a los de un bombeo -
convencional {ref.4).

ESTABILIDAD DE LA EXCAVACION.

El desplazamiento de las paredes hacia la excavacién puede mane
jarse de dos formas: wuna de ellas consiste en elegir una talud
que proporcione una buena resistencia al corte, considerando pa
ra esto que el factor de sequridad no sea menor a 1.5 y se haya
determinado con conocimiento de 1a resistencia no drenada del -
suelo y después de analizar la aparici6n de grietas en diversos
mecanismos de falla.

La otra alternativa es el troquelamiento de paredes, donde se -
ha observado que la magnitud de los empujes depende del factor-
de estabilidad N.

N = yh/s (ref.4)

¥ . - Peso volumétrico de 1a masa de suelo

h . - Profundidad de 1a excavacibn,

S . - Resistencia al corte del suelo desde el nivel

del fondo hasta una profundidad igual al ancho
de la excavacidn,

83
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Para las arcillas del Valle de México, las mediciones han mostra
do que cuando N es menor a 5 el troguelamiento puede hacerse sin
que ocurran desplazamientos apreciables en la estructura de re--
tencidn en uno y otro sentido, y que las cargas en los troqueles
pueden calcularse con coeficiente de empuje de tierras en repo-
so (Ko que en nuestro caso varfan entre 0.5 y 0.6). Cuando N su
pera a 5, los empujes sobre los puntales dependen de las deflexio
nes de la estructura de contencién antes de colocarlos, asi como
de la disminucién de la resistencia que, debido a la sensitivi--
dad de las arcillas de la Ciudad de México, provoquen las de----
flexiones {ref. 4).

Debido a la escasa profundidad del manto fredtico, el uso de la
regla empirica de Terzaghi y Peck para el cdlculo de empuje so--

bre troqueles suele ser peligroso, ya que el empuje dado por es-
ta regla es inferior aun al empuje hidrostdtico. (ref. 4).

En las arcillas del Valle de México para verificar 1a estabili--
dad del fondo a corto plazo, el método mds adecuado es el de ---
Skempton,utilizando la resistencia media al corte hasta una pro-
fundidad de % B bajo el mismo. Debe vigilarse que la resis--

tencia, en ese intervalo, no difiera en mds del 50 . del prome--
dio, siendo B el ancho de la c¢imentacidn.

Si consideramos la teoria de Skempton para capacidad de carga:

Q¢ ~ CNc ¢ D¢

Y ademds una sobrecarga y

Gc - CNc + 7vDf + q

Donde CNc representa la resistencia de un suelo arcilloso a lo-
largo de la superficie de falla, y yDftq representa el esfuerzo
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al nivel de desplante por el peso del suelo y sobrecargas vecinas.
En una excavacidén, al tener un estado de falla incipiente, estos -
dos efectos se equilibran:

CNc = YDf + ¢

Si adoptamos un factor de seguridad definido por:

- CNc
Feoe yor v g

Podemos decir que es satisfactorio contra una falla de fondo cuan-
do su valor es por lo menos 1.5. Aldn mds, de esta Gltima expre---
sidén podemos calcular la profundidad mdxima que podemos excavar --
sin que falle por fondo.

EXPANSIONES A CORTO PLAZO

También se denominan eldsticas y ocurre a medida que se excava. -~
Este problema siempre se presentard y adquiere importancia ya que,
en general la expansibn no es uniforme y se recupera al ser aplica
da la carga de la estructura, sumdndose a los asentamientos,

Si los andlisis preven una expansién excesiva, serd necesario pro
gramar cuidadosamente la secuencia de excavacidn, realizdndola por
partes y colando inmediatamente la porcién de cimentacién corres--
pondiente. Cuando se utilizan pilotes, la magnitud de las expan--
siones son controladas por éstos, ya que funcionan como anclas de-
friccidn, transmitiendo el esfuerzo a estratos més profundos de ma
yor m6dulo de deformacidn.

Para el subsuelo de la Ciudad de México, las expansiones a corto -
plazo se han calculado, con cierto éxito, a partir de la teoria de
Steinbrenner (ver capitulo II), utilizando el m6édulo de la rigidez
dindmico { Ed ) que resulta d2 pruebas de vibraci6én torsional 1i--
bre en probetas cilindricas.,{ver ref. 3)
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B, - Py .(1 -pf)Fy o+ (- - 2 )F.«J nEd(Fu)

p. - Carga removida por unidad de drea

Los pardmetros, las consideraciones que se hacen para suelos es-
tratificadas y el uso de las grdficas son las mencionadas en el-
capituio I1. En la misma fuente de informacién, se concluye que
para arcillas saturadas la relacién de Poisson es muy préxima a
0.5.

Existen otros métodos de cdliculo que se basan en el médulo de de
formacién a la tensidén, los cuales no se comentardn en este tra-
bajo pero pueden consultarse en ta referencia 9.

EXPANSIONES A LARGO PLAZO

Ocurren después de las eldsticas, cuando una excavacién ha perma
necido abierta durante un peyviodo de tiempo muy targo, implican-
do un aumento en la relacidn de vacios y en el contenido de agua
en un terreno de baja permeabilidad.

Estas expansiones se pueden calcular con la siauiente expresion:
H

Hoo- m o, ehoe 2 ( ref. 4
e 7 Df vd
myg - Médulo de expansion volumétrica
Ao - Decremento de esfuerzo vertical
47 - Espesor de cada estrato elemental considerado
Df - Profundidad de la excavacidn,
H - Profundidad total de la zona compresible.

En caso de que la cimentacidén contenga pilotes, la expansién se
calcula del mismo modo, pero variando los limites de aplicaci6n
desde Z=h hasta 7Z=H, donde:
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h - Df + L - hse

a

hge - te bo longitud en que ocurre deslizamiento entre pilo
PS te y suelo., (ref. 1)

ay , - Area tributaria de cada pilote.

Ao . - Magnitud del decremento de carga.

- Perimetro de cada pilote.
- Resistencia al corte del suelo.
L . - Longitud de los pilotes.

ESTANQUIDAD DEL CAJON

La parte de la cimentacidn que queda bajo el nivel fredtico debe
protegerse contra filtraciones, si se desea aprovechar el efecto
de flotaci6n. Esto puede lograrse de dos maneras; mediante la -
combinacifn de juntas con sellos flexibles y bombeo, o mediante
la impermeabilizacidon del cajdén con membraras.

E1 primer método se usa cuando pueden tolerarse pequenas filtra-
ciones. Se requiere un concreto de baja poresidad, libre de de-
fectos y de alta impermeabilidad, logrdndose con aditivos adecua
dos para tal efecto. Las uniones entre elementos deben contener
juntas de impermeabilizacion con sellos flexibles, cominmente de
pldstico por tolerar movimientos de varios centimetros en 1a jun
ta. A pesar de lo anterior deben esperarse pequeias filtracio--
nes que deben encausarse por drenes en el piso del sétano y desa
lojarse por bombeo,

£1 segundo método consiste en colocar una membrana de material -
pldstico o bituminoso en la parte exterior del cajén. General--
mente la membrana se adhiere con asfalto y brea, protegiéndola--
con capas de fieltro impregnadas de asfalto, las que a su vez se
recubren con una capa de mortero de ccmento,
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DISERO DE LA SUBESTRUCTURA.

Empezaremos por dar algunas ideas sobre el contacto suelo-estruc
tura. Consideremos un drea uniformemente cargada y totalmente -
flexible sobre un medio idealmente eldstico {arcillas saturadas-
por ejemplo) donde la deformacidn inmediata debida exclusivamen
te al cambic de forma (excluyendo el asentamiento por consolida-
cidn) adopta un perfil como el mostrado en la figura IV-6 (a) --
(ref. 5) siendo mayor al centro que en la periferia. Por el con-
trario, cuando el apoyo flexible se coloca en arenas o gravas, -
fig. (b), la deformacién es mayor en los extremos, ya que la ri-
gidez de estos materiales aumenta con el confinamiento.

Si ahora colocamos una placa infinitamente rigida sobre los mis-
mos materiales, las distribuciones de presién respectivas serdn-
similares a las mostradas en la figura 1V-7 (ref.5). La parte -
(a) nos muestra que para un medio homogéneo y eldstico (arcillas
saturadas) la presidn deberd ser mdxima en los bordes y minima-
al centro para llegar a un asentamiento uniforme ocasionado por
la rigidez de la placa. Lo contrario sucede con el medio en que
la rigidez aumenta con el confinamiento (arenas y aravas), parte
(b), donde para alcanzar un asentamiento uniforme la presién -
serd mdxima al centro y menor en los extremos

En nuestro caso, para las arcillas del valle de México, las pre-
siones de contacto y las deformaciones son similares a las mos--
tradas en los casos (a) de las figuras anteriores.

Por 1o anteriormente expuesto podemos decir que para disefar es
tructuralmente la cimentacién se requiere conocer los diagramas
de elementos mecdnicos, los cuales dependen de la reaccién del -
terreno. Esta reaccibon depende a su vez de la magnitud y dis-
tribucién de las cargas,de la rigidez de la estructura y de la -
compresibilidad del suelo. Es decir, hay una interaccién direc-
ta entre el sueloy la estructura.
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Actualmente existen modelos tebricos que tratan de analizar el

problema de interaccién suelo-estructura; sin embargo, se care
ce de informacién sobre comportamiento de estructurs que permi
tan apreciar la bondad de estos métodos. Por ello, usualmente,
la solucidn empleada supone una reaccion uniforme-del suelo ---
que, aunada al conocimiento de las caracteristicas del mismo, -
permitiria calcular los elementos mecdnicos actuantes sobre la-
cimentacibn, siempre utilizando factores de seguridad elevados-
que tomen en cuenta las posibles variaciones.

En cuanto al disefio de las paredes, ésto se debe fundamentar en
el empuje de tierras (ver ref. 5).

IV.3. - TEORIAS DE CAPACIDAD DE CARGA PARA CIMENTACIONES SUPER-
FICIALES.

La siguiente clasificaci6bn se elabor6 en base a las caracteris-
ticas de los materiales de sustentaci6n y puede consultarse el
uso de gréficas y tablas en la referencia 5.

IV.,3.1. - MATERIALES COHESIVOS. _ En este caso la teoria mds uti
lizada es la debida a Skempton.

Qadmisible ™ TF 57 t YDy

C.= Cohesi6n determinada en pruebas de laboratorio sobre -
muestras inalteradas.

Nc.= Factor de capacidad de carga obtenido en funcidon de --
D/B y que varia para cada tipo de cimientos, figura IV-

8.

B.= Ancho del cimiento

D.= Profundidad que el cimiento penetra en el estrato re--
sistente,

YyDf= Sobrecarga al nivel de desplante.
F.S7 Factor de seguridad.

Como puede observarse, la capacidad de carga estd dada por la co
hesidén y por el peso del suelo que actia en la vecindad del c¢i--
miento; cuando existan sobrecargas cercanas sobre la superficie
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del terreno, su efecto deberd afadirse al sequndo término.

IV.3.2. - MATERTALES COHESIVO FRICCIONANTES. - Para este tipo de
suelos se han utilizado las teorias de Terzaghi y Meyerhof, sien

do mds aceptable, para el subsuelo de la Ciudad de México, la --
del primero,

. TEORIA DE TERZAGHI
Zapata cuadrada:

Qadm = (1.3 CNc + yof-Nq v 0.4 YBNY)/F.S,
Zapata circular:

Gadm = (1.3 CHc + YDgNg + 0.68 RNy )/f s,
Zapatas corridas:

dadm = CNc + vyDfhg + %YBNY)/F.S.

Los factores HNc, Nq y Ny son funci6n del dnqulo de friccibn in--
terna & y corresponden a la falla general., En caso de temerse-
una falla local, se utilizardn los factores corregidos H'c, N'

y Ny reduciendo el valor de la cohesién a 2 C.{(ver figura--
v, 9) 3

B . - Ancho del cimiento

R . - Radio de la Zapata

En este caso, Jos dos primeros términos de las expresiones son -~
similares a los descritos para suelos cohesivos, teniendo vali--
dez los comentarios hechos respecto al segundo. El dltimo térmi
no representa los efectos normales y de friccidn actuantes en Jla
porci6n de superficie de falla comprendida bajo el nivel de des-
plante y que son ocasionados por el peso de la masa de suelo en-
esa zona
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TEORIA DE MEYERHOF

)
Gadm = (CN¢ # 'YDqu + ‘Z‘YBNY)/FS

donde los factores N¢, Ng, y Ny , dependen de ¢ ( ver figura
Iv.10.)

Este criterio proporciona valores de capacidad de carga compara
tivamente elevados.

[V.3.3, - MATERIALES FRICCIONANTES.

Las teorias antes expuestas para suelos cohesivo-friccionantes-
son vidlidas en este tipo de materiales, con la diferencia de --
que en ellos la cohesidn es considerada nula (c = 0)

En el caso de que el valor de ;, tan importante en la determina

cion de los factores de carga, sea determinado a partir de una-

correlacidn con el nimero de golpes de la prueba de penetracién

estindar, se deberd tener cuidado en el caso de arenas muy finas
bajo el nivel fredtico, donde la permeabilidad es relativamente

baja y el agua no fluye con rapidez al producirse el impacto. Pa
ra considerar este efecto, el nimero de golpes (N) deberd ser re
ducido de acuerdo a la expresifn siguiente (ref. 5):

N = Hﬂlméwlé siempre y cuando N' » 16

Este nimero de golpes corregido serd el utilizado para obtener-
el valor de | por medio de las grdficas propuestas en la refe--
rencia 5, (ver figura IV.11).
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IV. 4., ASENTAMIENTOS

Con anterioridad se comenté que en suelos como el de la ciudad -
de México predominan los asentamientos a largo plazo, tanto por-
consolidacidén primaria como secundaria. La teoria de Terzaghi -
es satisfactoria pero incompleta, ya que no considera el efecto
de la consolidacidn secundaria tan importante en suelos finos co
mo los contenidos en el subsuelo de nuestra ciudad. El segundo-
capitulo de este trabajo contiene la teoria debida al Dr. Leo--
nardo Zeevaert, la cual toma en consideracién el efecto de este-
tipo de consolidacién asi como el debido al incremento gradual-
de la carga durante la construccién de la estructura,

Como informacidén adicional, para suelos granulares se presenta-
la figura 1V.12, debida a Peck, Hanson y Thornburn; esta gréfica
empirica permite obtener la presién de contacto correspondiente
a un hundimiento de 2.5 cm en funcidn del ancho de zapata y del

nimero de golpes reportado de una prueba de penetracion estdndar
(ref, 5).

Al trabajar con arenas sumergidas, donde el peso volumétrico es
aproximadamente la mitad del no sumergido y con ello se reduce -
la presién confinante, 1los valores de la presif6n de contacto da
dos por las grdficas deberdn veducirse a la mitad.

En algunos casos, para obtener las presiones de contacto corres-
pondientes a asentamientos diferentes de 2.5 cm, se hace la su
posicién de que ambos son proporcionales; por ejemplo, para una-
presiébn de grdfica duplicada, considerando que los demds facto--
.res no varian, el asentamiento serd de 5.0 cm.
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CAPITULO V. CIMENTACIONES PROFUNDAS
V.1, GENERALIDADES

Los comentarios que aparecen en el capitulo anterior respecto a
los factores que determinan el tipo de cimentacidén y los requisi
tos que debe satisfacer, son vdlidos también en el caso de ci---
mientos profundos.

Cuando las capas superficiaies del subsuelo son muy compresibles,
formadas ya sea por arcilla muy blanda, suelos orgdnicos, turba,-
limos o arena en estado muy suelto, de tal forma que un cajin de
cimentacidn razonablemente econfmico sea insuficiente para contro
lar los asentamientos totales, se utilizan cimientos profundos --
constituidos por elementos alargados que transmiten todo o parte-
del peso de la estructura a capas profundas menos compresibles --
que las superiores. En ocasiones estas capas no se encuentran a
niveles alcanzables, provocando problemas constructivos y la
consecuente elevacidn de costos, siendo necesario apoyarse en sue
los de menor calidad construyendo elementos de apoyo que distri-
buyan adecuadamente Ja carga.

En 1a ciudad de México, la funcidn primordial de una cimentacidn-
profunda es, casi siempre, la reduccidn de asentamientos., Sin em-
bargo, en construcciones que transmiten cargas netas elevadas por
unidad de drea, la necesidad de incrementar la capacidad de carga
predominard sobre la reduccidn de asentamientos. Es necesario --
apuntar que, para el control de asentamientos y para evitar danos
a estructuras vecinas, son importantes un buen disefio y un proce-
dimiento constructivo satisfactorio.

V.2, CLASIFICACION DE CIMENTACIONES PROFUNDAS

La clasificacidn general es la siguiente:



De Punta

De friccibn y/o adherencia

Pilotes - Mixtos
- Especiales
Pilas
Cilindros
Cajones

Debido a que las cimentaciones profundas mds usuales en la ciu-
dad de México estdn formadas por pilotes de diversos tipos y --
aun pilas, s6lo se hardn comentarios generales respecto a cilin
dros y cajones.

v.2.1, CILINDROS

Los cilindros de cimentaci6én son elementos huecos de grandes di
mensiones (del orden de 3 m. 0 mayores) cuya capacidad de car-
ga es elevada, utilizdndose generalmente para apoyo de grandes-
puentes y otras estructuras pesadas.

Debido a sus grandes dimensiones requiere de un procedimiento -
constructivo especial, consistente en colocar sobre el terreno-
al elemento y excavar en su interior con un cuchardn de almeja;
asi, al retirar el material bajo el cilindro, se produce una fa
11a del terreno por resistencia al corte, con lo cual el cimien
to va penetrando hasta alcanzar el nivel de desplante,

Con el fin de facilitar la penetracidn se construye con la pun
ta biselada, colocando una cuchilla de acero en su parte infe--
rior, (Ver fig. V.1.).

Cuando son de longitud extrema, el cilindro se construye por --
tramos, colocando las secciones en la superficie y uniéndolas -
con la porcidn hincada anteriormente.
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Los cilindros se introducen venciendo también la friccién lateral,
por 1o que se debe tener presente durante el disefdo esta condicidn.

Con el fin de disminuir esta friccion lateral se han utilizado mé-
todos como:

a). - En suelos friccionantes,mediante inyecciones de agua a
través de chiflones.

b). - En suelos cohesivos,disminucién de la adherencia por -
medio de electrdsmosis.

¢). ~ Disminucidn de 1a adherencia por destruccidon de la es--
tructura del suelo fino.

d). - Mediante lastre,

Una vez que han sido colocados en posicidn, se cuela un tapén en su

parte inferior y la tapa en la superior, como lo muestra la fig. V.
1.

La verticalidad del cilindro es una condici6n dificil de cumplir en
Ta préctica por la heterogeneidad del suelo y por el procedimiento
constructivo, recurriéndose frecuentemente a sobrecargas excéntri--

cas, disminuci6n de la adherencia y/o friccién en un lado del cilin
dro, empujes horizontales, etc.;

La capacidad de carga y los asentamientos del elemento pueden calcu
larse con las teorias correspondientes a pilotes.

V.2.2, CAJONES.

Se distinguen de los cilindros por tener forma paralelepipédica, pu
diendo adoptar técnicas diferentes en los casos de existir o no un-
tirante de agua en el lugar,

Si no hay agua, el cajln de una o varias celdas sigue un procedi---
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miento similar al descrito para los cilindros, cuidando que las -
celdas sean de dimensiones adecuadas para permitir la excavacion.

Si existe un tirante de agua, se puede utilizar un molde de --
acero que constituird la seccidn inferior del cajon, y sobre &}
se vacia concreto para ir formando los muros de las celdas. Este
concreto hard las veces de lastre y provocard que el molde de ace
ro llegue al fondo. Asi, se inicia la extraccién del material de
las celdas «con lo que, al iqgual que un cilindro, se introducird-
en la masa de suelo hasta la profundidad deseada bajo el tirante -
de agua, En caso de ser muy grande, el molde podrd construirse--
por secciones en la superficie a medida que se va hincando, (Ver-
fig., Vv.2).

Los anteriores, por estar abiertos tanto en el fondo como en la -
superficie se denominan cajones abiertos.

Otro procedimiento consiste en introducir aire a presién en la --
parte inferior del cajon con el objeto de equilibrar la presidn-
del agua del suelo y evitar que inunde el interior del caj6bn. Con
ello, es posible que obreros excaven el suelo de apoyo y propi---
cien el hundimiento del elemento. Este método permite inspeccio-
nar el suelo o roca de apoyo ademds de efectuar un buen colado -
del tapén. por utilizar aire a presidén es denominado cajén neu-
mético., (Ver fig, V.2). Su utilizacién es tactible hasta pro--
fundidades del orden de 30.0 m, {(ref. 5)

V.2.3. PILOTES

Son elementos esbeltos,de seccidn transversal comprendida general
mente entre 0.30 y 0.60 m, ycuya forma puede ser circular, hexago
nal, cuadrada, triangular, 1 o H; el material de que estd formado
cominmente es madera, acero, concreto reforzado o preesforzado, -
aungue en la actualidad el uso de pilotes de madera cada vez es -
menor,
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PILOTES DE PUNTA,

Son elementos estructurales cuya punta estd debidamente rigidiza
da con el fin de lograr penetracifn o bien un apoyo en la capa -
resistente. E1 hincado de los mismos se efectda, generalmente,-
con una perforacibn previa, salvo los casos en que las capas su-
perficiales sean muy blandas y permitan la penetracién a base de
golpes, ademds de no existir estructuras cercanas que puedan re-
sultar afectadas. Esto dltimo se comentard mds adelante. E1 in
conveniente mds importante para este tipo de pilotes en la ciu-
dad de México es que el hundimiento regional provoca una emer--
sion relativa del edificio con el tiempo, ocasionando dafios a --
construcciones vecinas cimentadas superficialmente y adn sobre -
pilotes de adherencia. Sin embargo, en zonas donde este efecto-
no es tan importante, la solucién a base de pilotes de punta es-
aceptable.

PILOTES DE ADHERENCIA Y/O FRICCION.

ET principio en que se basa este tipo de cimientos es transmitir
las cargas mediante la adherencia y/o friccidn que se genera en-
tre el drea de contacto lateral del pilote y el subsuelo, siendo
relativamente menor la carga soportada por la punta.

Si la fuerza resistente del terreno se debe a cohesidn, como en-
el caso de pilotes hincados en arcilla, se les denomina pilotes-
de adherencia; asimismo, serdn piletes de friccién si la fuerza-
resistente es producto de la friccién entre pilote y un suelo --
granular,

Es prdctica comin hacer una perforacién previa de menor dimen---
sién que el didmetro del pilote.

Este tipo de pilotes es muy aceptado como solucién para cimenta-
ciones en 1a ciudad de México debido al hundimiento regional, ya
que estos, aparentemente, permiten que el edificio se hunda con-
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la misma velocidad que la superficie; sin embargo, esto mismo
puede provocar asentamientos diferenciales si el suelo presen-
ta diferentes condiciones de adherencia (principalmente en l0s
pilotes perimetrales donde se concentra el efecto de la friccidn
negativa, ref, 1).

Es comdn que cuando el subsuelo es muy compresible, los pilotes
de adherencia y/o friccidn se utilicen en combinacidn con un
cajon superficial que compense parte del peso de la estructura.

PILOTES MIXTOS.

Son denominados asi aquellos pilotes donde se combinan el tra-
bajo de punta con el de friccidon y/o adherencia, siendo los dos
efectos de una importancia similar.

PILOTES ESPECIALES.

Las peculiares condiciones del subsuelo de la ciudad de México
ha provocado el desarrolio de varios tipos de pilotes cuyo meca-
nismo de trabajo es enfocado a la reduccidn o eliminacidn de
efectos indeseables como: la emersidn de estructuras y la sobre-
carga inducida por la friccidn negativa. A continuacidn se
comentan brevemente algunos casos.

a). - DE CONTROL

Son esencialmente pilotes de punta cuya cabeza atra--
viesa la cimentacidn, uniéndola a la losa mediante un
puente. T1 mecanismo tiene como finalidad permitir -
el hundimiento de la estructura conforme lo hace el -
suelo, haciendo trabajar al pilote a la carga que se
desee pero siempre inferior a la falla, Esto se logra
mediante los cubos de madera. {ver fig. V.3).. -

Por ejemplo, cuando la estructura tiende a bajar mds
aprisa que ta superficie del suelo, los pilotes se ha-
rén trabajar a mayor carga aumentando el nGmero de cu-
bos por capa, con lo que se alivia parte de la carga -
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transmitida. por la losa al suelo, deteniendo de esta for-
ma el descenso relativo de la estructura,

Por el contrario, si la estructura empieza a emerger, -
los pilotes se hardn trabajar a menor carga colocando-
un ndmero menor de cubos de madera por capa, con lo que
la losa transmitird una carga mayor al suelo aceleran-
do sy hundimiento. Si la estructura presenta hundimien
tos diferenciales, 1o arriba descrito podrd aplicarse a
diferentes areas de la cimentacién con el fin de tener
un hundimiento uniforme.

Es importante colocar un ndmero adecuado de pilotes, ya
que en caso de ser excesivo la estructura puede emer--
ger aun cuando no se aplique carga a la cabeza de los -
pilotes; porel contrario, si su nimero es reducido, la-
estructura presentard hundimientos, pues los pilotes no
podrdn sobrepasar su carga de falla, (ref, 5).

El nimero de cubos de madera a colocar por capa se de--
termina dividiendo la carga a tomar por el pilote entre
la carga de falla del cubo de madera.

Los pilotes de control no se colocan bajo columpas o --
trabes, sino que atraviesan libremente 1a losa quedan-
do accesibles para ejecutar las maniobras antes descri-
tas.

E1 inconveniente mds importante que presenta este tipo-
de solucif6n es el costo del mantenimiento que se le de
be dar periddicamente.

b).-PENETRANTES DE SECCION VARIABLE
E1 objetivo primordial de este tipo de pilotes es evi--
tar que las estructuras emerjan por efecto de la conso-
lidacibén regional, Trabajando por punta, se colocan --
tramos metdlicos tubulares en el extremo inferior (ver
fig, V.4) 1los cuales penetran en el estrato resistente
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cuando la friccién negativa ha alcanzado un valor sufi--
ciente. Con ello cualquier tendencia creciente de la --
fricci6n negativa es anulada por la penetracidon del pilo
te, {ver ref. 10).

Existe el peligro, en el caso de cargas excéntricas de -
que la estructura se desplome debido al exceso de carga-
en una seccibn de la misma con la consiguiente inestabi-
lidad de la edificacion. Seria conveniente que en la ci
mentacidn se dispusiera de espacios libres, los cuales -
pudieran utilizarse para lastrar la estructura y con es-
to, en cierta medida, controlar los movimientos.

c).-ELECTROMETALICOS.

Son esencialmente pilotes de friccidén tubulares de acero,
de pequeno didmetro (1" a 3") 'y que generalmente se hin
can sin perforacidn previa hasta la profundidad deseada;
este hincado se realiza con un martinete ligero de caida
libre y en tramos de 1.5 a 6.0 m. de longitud unidos con
soldadura. E1 pilote hard las veces de dnodo ( + )}, ce-
rrando el circuito unas vavillas de acero colocadas a --
cierta distancia de é1, que funcionardn como cdtodo (-).

Una vez conectado el polo pusitivo del generador al pilo
te y el polo negativo a las varillas, el agua tenderd a-
fluir del polo positivo al negativo, logrdndose asi una-
caonsolidacidn del suelo alrededor del pilote, aumentando
la adherencia disminuida por el remoldeo durante el hin-
cado.

La intensidad de corriente debe ser tal que el gradiente
medio esté comprendido entre 0.2 y 0.3 volts/cm, (ref.4).

La figura V.5 nos muestra la influencia del tiempo de

tratamiento en la capacidad de carga de un pilote hinca
do en la arcilla delvalle de México, notdndose que la -
resistencia al corte maxima se logra con un tiempo de --
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tratamiento alrededor de 3.0 hrs.

Los pilotes electrometdlicos se han utilizado para reci-
mentar estructuras desplomadas o con asentamientos exce-
sivos y los resultados han sido satisfactorios.

Entre las ventajas que ofrecen como elementos de recimen
tacidn tenemos:

a). - Facilidad de hincado, que puede realizarse con un-
martinete pequefio de caida libre y peso no mayor -
de 150 Kg.

b). - La dimensidn reducida de las perforaciones que de-

ben hacerse en la cimentacibén original, Tas que --
pueden hacerse fdcilmente con méquina rotatoria.

c). - Debido a su pequeia seccidn s6lo ocasiona desplaza
mientos y remoldeos reducidos,
d). - La pequeila capacidad de carga individual del pilo-

te, que hace posible el apoyarse casi en cuaiquier
parte de Ta subestructura sin necesidad, en gene--
ral, de una reestructuracidon de 1a misma.

d). - ENTRELAZADOS.

Los pilotes entrelazados constan de dos sistemas, uno de
los cuales estd ligado convencionalmente a l1a subestruc-
tura pero que no se apoyan en el estrato resistente, y -
otro que, no colineal al primer conjunto, estd apoyado -

en la capa dura y desligado de la cimentacibn, ver fig.V.
6.

Los colchones de suelo entre la punta de los pilotes, la
capa dura y losa de cimentacién respectivamente, absor--
ben los enjutamientos de la formaci6n arcillosa superior
debidos a consolidacidn regional, impidiendo que la es--
tructura sufra una aparente emersién, (ref, 11},
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V.2.4. GRUPO DE PILOTES.

E1 comportamiento de un pilote aislado es diferente al de un gru
po de pilotes, tanto en lo referente a capacidad de carga como -
en asentamientos, seglin se muestra esquemdticamente en la fiqu-
ra V.7. (ref.5).

La informacidn sobre capacidad de carga de un grupo de pilotes -
es escasa, reduciéndose a una serie de reglas. algupas de las --
cuales aparecen en seguida vrecopiladas de la ref. 5.

Para pilotes de punta apoyados en un estrato resistente no subya
sido por suelos compresibles, la capacidad de carga del grupo es
jgual a la suma de las capacidades de los pilotes individuales,-
siempre y cuando se respete una separacidn centro a centro de 2.
5 a 3 veces el didmetro o lado mayor de la seccibén del pilote; -
una separacion menor puede provocar levantamiento de pilotes pre
viamente hincados, haciéndoles perder su apoyo, o bien una inter
ferencia entre pilotes adyacentes por desviacifn durante el hin-
cado,

Cuando el estrato resistente gue servird de apoyo estd subyacido
por suelos suaves, la capacidad de carga del grupo queda limita-
da por la capacidad de carga de dichos suelos y por los asenta--
mientos que aumentan notablemente con el ancho del drea pilotea-
da.

En el caso de pilotes de friccién, la capacidad de carga del gru
po serd la menor entre la suma de las capacidades individuales y
la capacidad de carga de un bloque de geometria igual a la envol
vente del grupo de pilotes y colocado al nivel de desplante del-
grupo,

51 consideramos que:

n . - nimero de pilotes de friccifin

p . - perimetro del pilote individual

fa. - adherencia y/o friccifn entre suelo y pilote
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L . - longitud de pilote
P . - perimetro del prisma

Se considera que el peligro de falla del conjunto deja de ser
critico si se cumple:

neprlefg < Prfgel

nep = P {(ref. 5)

V.2.5. PROBLEMAS DURANTE EL HINCADO DE PILOTES.

En la Ciudad de México el método mds usual para construir ci-
mentaciones piloteadas es la hinca de pilotes precolados, aun-
que en ocasiones también se recurre a colarlos "in situ". £[s-
to G1timo se comentard més adelante al hablar de pilas, enfocan
do por ahora los problemas inherentes a la hinca de pilotes --
precolados, entre los que se cuentan, la verticalidad y las de
formaciones verticales y horizontales.

Como se menciond anteriormente, la separacion minina que deben
tener los pilotes centro a centro es de tres veces su didmetro
o la mayor dimenzidn de su seccién transversal: esto se hace -
con el objeto de que cada pilote desarrolle su propia zona de-
esfuerzos y su capacidad de carga completa sin interferirse --
unocs a otros.

VERTICALIDAD

La baja resistencia de las formaciones arcillosas del Valle de
México es favorable para que se produzcan desviaciones de ver-
ticalidad pequefas, aun cuando la hinca se haga con razonable-

cuidado y los tramos del pilote estén unidos con juntas resis-
tentes.

Es dificil hacer un estudio analitico confiable para determi--
nar las desviaciones, y las observaciones directas son escasas.
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La figura V-8 (ref.4) nos muestra algunas mediciones hechas en-
pilotes de concreto hincados sin perforacifn previa en arcillas
de q, = 4 ton/m2 (a), y otras sobre pilotes tubulares de 2" de
didmetro.

Los perfiles obtenidos con el inclindmetro se reportan en esas
figuras, notdndose que las desviaciones son retativamente pe---
quehas.

Es posible concluir que ta pérdida de verticalidad durante la-
hinca no representa un problema de trascendencia, siempre y --
cuando esté dentro de limites razonables.

Se recomienda que la desviacidn no exceda del 2 *. de su longi-
tud, cuidando la verticalidad mediante alguna guia en el cabe-
zal de la midquina piloteadora o alguna guia independiente.

DESPLAZAMIENTOS VERTICALES

Cuando se hinca un pilote a través de una masa de suelo blando,
como arcilla, limo o arena suelta, se produce un desplazamien-

to del suelo bajo la punta y alrededor del pilote. Este despla
zamiento afecta una zona de suelo vecina al pilote, producien-

do una gran distorcidén de la estructura original que se tenia-

antes del hincado que, en el caso de arena suelta, disminuye -

su volumen compactindose. La disminuciédn de volumen en la zo-

na afectada serd mayor conforme Ja arena esté mds suelta,pero-

nunca 1lega a ser fgual al volumen del pilote hincado, 10 cual

nos lleva a que siempre se producird un desplazamiento en la -

superficie del terreno alrededor del) pilote.

Por otro lado, si el suelo es una arcilla saturada muy sensi-
ble al remoldeo, alterard la estructura original y disminuird-
por lo menos temporalmente su resistencia al corte,
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Esto 01timo es particularmente importante en caso de trabajar -
con pilotes de friccidén, puesto que su comportamiento depende -
del contacto suelo-pilote.

Por otro lado, en pilotes de punta, el desplazamiento del suelo
produce un levantamiento en 1a superficie del terreno y éste, -
al subir, arrastra a los pilotes haciendo que pierdan el apoyo-
en la capa resistente. Al cargar los pilotes con el peso de la
superestructura estos bajan nuevamente, pero como los desplaza-
mientos ascendentes son diferentes de un pilote a otro, se pue-
den provocar asentamientos diferenciales imprevistos que dafian-
ta estructura.

Se han medido desplazamientos verticales de importancia, como -
en el caso de grupos de pilotes de 0.5 m de didmetro, longitud-
25 m, y separacion de 1.% m, donde alcanzaron 0.5 m, Esto no s6lo-
afecta a la estructura a la que sustentardn, sino también a las
estructuras vecinas., (ref. 12.).

La dnica forma de reducir estas expansiones es mediante una per
foracidén previa, la cual debe ejecutarse cuidando de no reducir
la capacidad de carga por adherencia, tan importante en pilotes
de friccion. Por lo general, se hace 1a perforacidn previa con
dimensi6on de 2/3 del didmetro del pilote, y es llevada hasta --
una profundidad no menor de 2/3 la longitud del mismo o, prefe-
rentemente, hasta 0.9 de la longitud del pilote.

Para pilotes de punta se recomienda una perforacién de 103 a 15°
menor que la seccién transversal del pilote.

E1 desplazamiento vertical hacia arriba (Av), debido al hincado
de n pilotes, puede calcularse de acuerdo a la expresi6n siguien
te:
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n
Av = 1.5V % rj ( ref. 4 )
i=1
ri . - Distancia horizontal del pilote al punto considerado, en

metros,
V . - Volumen del pilote hincado, en M3,
Av . - Desplazamiento vertical hincado, en cm.

DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES

En base a lo descrito en el inciso anterior, es de esperarse que
también se presenten desplazamientos horizontales del suelo, y -
en ocasiones su magnitud es mucho mayor que la de desplazamien--
tos verticales {ref. 4).

Se distinguen dos tipos de comportamiento: para distancias hori
zontales pequefias, respecto al centro de gravedad geométrico del
equipo de pilotes, la variacién del desplazamiento horizontal --
con la profundidad muestra un mdximo a la mitad de la profundi--
dad total , siendo nulo en la punta, figura V-9 (a) (ref. 4 ).-

Para distancias grandes, el mdximo desplazamiento ocurre en la -
superficie y es nulo al nivel de la punta, como 1o muestra la --
figura (b).

Si consideramos a:

—
1

Longitud del pilote

=
)

Distancia horizontal del pilote al sitio de interés

. Radio de un pilote circular de drea cquivalente
I . - Profundidad.

Para distancias R ~ L | el desplazamiento radial producido por
la hinca de un pilote serd:

Ah = ( VR 1 17 - RY(0.92 - 0.006R)(2 -?-Z-O) (ref.12)
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Para distancias R < L/2 s6la se proporciona el valor del mdximo
desplazamiento que ocurre a 7 = L/2

R* + r? - R

Ahmax =

£l efecto de un grupo de pilotes se obtiene sumando vectorial--
mente los efectos de cada uno de los pilotes, siendo la preci--
sién de | 25 %. FEs evidente que la Gnica forma de reducir es
te efecto es mediante la ejecucidn de una perforacidén previa, -
con las caracteristicas antes mencionadas.

V.2.6 RECOMENDACIONES PARA EL HINCADO DE PILOTES.

a). - EY hincadode pilotes debe hacerse en forma continua --
una vez iniciado, sobre todo en suelos arcillosos de -
alta sensibilidad, pues un retardo de horas puede gene
rar recuperacién de la adherencia por tixotropia, re--
quiriendo una mayor energia para reiniciar el hincado.

b) Es conveniente llevar un registro del nimero de golpes
contra profundidad para cada pilote, a fin de garanti-
zar, en el caso de pilotes de punta, la profundidad de
desplante de proyecto mediante la "energia de rechazo"
especificada, y en el caso de pilotes de friccién, pa-
ra conocer la variacién de la adherencia durante el --
hincado., En el caso de detectar lentes o capas de ma-
teriales compactos a una prafundidad menor que la de -
desplante, es conveniente recurrir a una perforacién -
previa que atraviese estos materiales y permita el pa-
so del pilote, En cuanto a la energia de rechazo, pue
den tolerarse resistencia a la penetracidén de unos 2 -
cm. en los (d¥timos 10 golpes, siempre y cuando se haya
alcanzado la profundidad de desplante.
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c). - Los pilotes pueden ser dafadaes estructuralmente ----
agrietindose o rompiéndose durante la maniobra de iza
do o hincado; en el primer caso es posible detectar -
el daio, pero cuando ocurre bajo la accién del marti-
nete puede ocurrir que la rotura se presente en la -
parte ya hincada siendo dificil detectarla. Por ello
la energia de hincado no debe ser excesiva, siendo --
conveniente reforzar las partes extremas del pilote

d). - Es frecuente que se coloquen capas de madera blanda -
sobre la cabeza del pilote a fin de protegerlo duran-
te el hincado.

Existe también la opcidén de colar los pilotes in situ, pero es
to se tratard cuando hablemos de pilas, ya que el procedimien-
to constructivo es bdsicamente el mismo en ambos casos.

V.2.7. COMPORTAMIENTQ SISMICO

Las cimentaciones piloteadas casi siempre estdn asociadas a es

tructuras altas, siendo las mds susceptibles a mal comporta---
miento durante un sismo.

Cuando un suelo compresible es sometido a cargas ciclicas en -
condiciones no drenadas se generan presiones de poro acumula-
tivas que provocan un incremento en la velocidad de hundimien-
to. Este comportamiento es frecuente en cimentaciones sobre--
pilotes de friccién, pudiendo observarse después de un sismo.

Por otro lado, el sismo también provoca un momento de volteo, -
que en caso de sismos intensos ocasiona asentamientos bruscos -
en los extremns de la estructura, no siendo atribuibles a defor
maciones volumétricas sino de corte a volumen constante,

Cuando el momento de volteo no es suficiente para causar una fa
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11a local por capacidad de carga, debe esperarse que los hundi-
mientos debidos al primer mecanismo sean casi uniformes; sin em
bargo, si durante el sismo se rebasa la capacidad de carga de un
pilote o de una seccién del grupo, pueden presenturse asentamien
tos diferenciales permanentes.

Asi se debe tener cuidado al determinar la capacidad de carga de
cimcrtaciones cujetas a grandes momentos de volteo durante un --
sismo, va yde ~t3 no debe excederse localmente.

En resumen, debe asciurarse que al incluir las solicitacio .s de
momento de volteo no .. exceda la capacidad de carga de ningin-
pilote individual y,cons . -ando al grupo como una zapata pro--
funda sujeta a carga verti. -} y momento, se debe verificar que -
no haya falla local,

La componente horizontal de la fuerza de inercia provoca un es-
fuerzo cortante y un momento en la cabeza del pilote cuando és-
te se encuentra empotrado a la subestructura, Por esta razfn es
aconsejable dar cierta holgura al extremo superior del pilote -
mediante juntas pldasticas con el fin de reducir los efectos del-
momento de empotramiento, pudiendo asi reducir el armado.

V.2.8, PILAS

Son los elementos prismdticos colados en una horadacién previa -
apoyados en los estratos resistentes o roca y cuya funcifn es --
transmitir la carga al suelo mediante ¢l apoyo de su base; su --
seccion transversal es del orden de 0.6 a 3.0 m y puede o no te-
ner una ampliacidn en su extremo inferior denominada campana, Se
emplea en casos que, por necesidades del proyecto, se tienen ---
grandes concentraciones de carga que no pueden ser soportadas --
por otro tipo de cimentaciones, cuando por facilidad y economia-
en el procedimiento constructivo es preferible a otro tipo de---
cimiento o bien per determinarlo asi las condiciones estratigréficas y ne-

cinicas del suelo.
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Entre las ventajas que tienen sobre los pilotes podemos mencio-
nar: por ser un elemento mds robusto puede soportar mayor con--
centracién de carga axial, pueden construirse hasta 1a profundi
dad de proyecto no obstante la presencia de lentes compactos o-
cementados, permiten corroborar 1a naturaleza de los materiales
de apoyo y no extruyen los materiales cohesivos blandos que ---
atraviesan.

Sin embargo, pueden ocasionar asentamientos de la superficie --

del terreno si durante su construccién no sec evita el flujo del

agua hacia la perforacidn. Ademds, al contrario de los pilotes,
cuyo hincado mejora la compacidad del estrato granular de apoyo,
en el fondo de Ya excavacién para una pila la compacidad puede

reducirse si hay fuerzas de filtracién ascendentes. (ref. 4).

La construccién de pilas, como se menciond, se hace Gnicamente-
mediante el colado en el sitio de la obra, a diferencia de los-
pilotes que pueden ser prefabricados e hincados posteriormente;
1os pilotes también pueden colarse in situ siguiendo un proce-
dimiento andlogo al de la construccién de pilas.

La campana Sse construye con el fin de obtener mds drea para la
distribucién de carga y generalmente trabajan como pedestal ---
(talud de 30 ), ver figura Y.10. Cuando las cargas en las co-
fumnas son bajas no se hace campana, siendo suficiente con el -
didmetro de la pila para alcanzar la capacidad de carga. Pues-
to que las pilas se utilizan donde el hundimiento regional es -
pequeiio o tiene lugar a una profundidad mayor que la de desplan
te (zonas de transicién y de lomas), el emergimiento de cons---
trucciones e¢s poco importante,
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PERFORACION,

E1 suelo se extrae por medio de brocas, botes o espirales accio
nados por una wdquina rotatoria; si se opta por dotarla de cam-
pana se procede mediante un bote dentado retrdctil y aun cuan-
do las perforaciones son estancas,se han efectuado a pico y pa-
la.

CONCRETO COLADO EN SECO.

El método seco se aplica donde es posible efectuar la perfora--

cidén sin la presencia de agua, siendo adoptado cuando el manto-

fredtico se encuentra a una profundidad mayor que la de desplan

te o cuando las filtraciones son reducidas y no se originan en

el fondo de la perforacifn. Estas condiciones se encuentran en

las zonas de transicidn y de lomas {(ref. 4). Para los periodos

usuales en que la horadacidn permanece abierta {(unas horas a 2-

dias), las paredes son estables, aunque suelen ocurrir desprendi
mientos locales en estratos limosos o en gravas y arenas lim---

pias.

El procedimiento sequido es: una vez realizada la perforacion y
limpiado el fondo de la misma con una cuchara especial para 11
berarla de azolves contaminantes, se coloca el acero de refuer-
zo siguiendo las especificaciones de proyecto en cuanto a recu-
brimiento y localizacidén; dicho refuerzo debe anclarse para que
al momento de calar el concreto no sea expulsado hacia la super-
ficie.

E1 colado de concreto se realiza mediante lineas “Tremie", pro
curando que su extremo inferior siempre esté ahogado en el con
creto con el fin de evitar la inyecci6n de aire y su contamina
cibn.
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CONCRETO COLADO BAJO AGUA

En los sitios donde se intercepta el nivel fredtico o las pare-
des de la perforacion no son estables, el uso de lodos bentoniti
cos simultdneamente a 1a horadacion es frecuente.

Una vez terminada esta operacifn se hace la limpieza de los ma-
teriales del suelo en suspensidn, procediendo posteriormente a-
la colocacién de armado debidamente anclado para evitar su emer
gimiento por efecto de flotaci6n al ser colocado el concreto. -
Finalmente se cuela mediante tuberfa "Tremie", a la cual se le-
coloca previamente un neumdticn en su parte inferior para asequ
rar que el concreto llegard libre de contaminacién al fondo. -
E1l extremo inferior de la tuberia deberd estar sumergido dentro
del concreto ya colado, con el fin de prevenir que se mezcle --
con el fluido estabilizador. Al progresar el colado, la dife--
rencia de densidades ocasionard que el concreto ocupe el espa--
cio del lodo bentonitico

Se deberd colar un tramo extra por encima de la cota de proyec-
to, procediendo posteriormente a su demolicién ya que es la -
parte final de contacto con lodos bentoniticos y en consecuen--
cia estd contaminada.

Una variante a los métodos anteriores es el uso de ademe o cami
sa metdlica en suelos blandos, los cuales son inestables y pue-
den ocasionar desprendimientos o deformarse excesivamente, El-
ademe o camisa puede recuperarse a medida que avanza el colado,
extrayéndolo con 1a mdquina de perforacifn o bien puede dejarse
ahogado segin lo impida la friccifn del suelo.

RECOMENDACTONES

En cuanto al concreto y lodos bentoniticos.
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a)., - E1 concreto debe ser fliido con un alto revenimiento -
(aproximadamente 15 cms.) para garantizar su fluidez y
acomodo dentro de la perforacién.

b). - Deberd evitarse la segregacin.
c). - E1 colado del concreto serd continuo
d). - E1 lodo bentonitico tendrd una viscosidad de 50 seg.,

medida en el cono Marsh. La densidad de s6iidos osci-
laré entre 1.05 y 1.07 ton/MS.

V.3 FRICCION HEGATIVA

Este fenémeno se desarrolla a consecuencia de la consolidacidn
del suelo circundante al elemento, debiéndose a alguna de las

causas siguientes:

a). - Sobrecarga superficial reciente
b). - Reduccién en los niveles piezométricos por bombeo de

agua.

¢). - Abatimiento del nivel fredtico por evaporacidén o fugas
hacia el sistema de drenaje.

d). - Remoldeo inducido por el hincado de pilotos en suelos

sensitivos, (ref. 3).

Al ocurrir el enjutamiento del estrato compresible,se originaré
un movimiento relativo a los pilotes y pilas, comparativamente-
fijos, generando esfuerzos de friccién en sentido descendente a
1o largo del drea lateral del elemento.

Uno de los indeseables efectos de esta fricci6n negativa, es --
que reduce la capacidad de carga dtil de los pilotes y pilas; -
el no considerar esta reduccidn afectarfa el factor de seguri--
dad utilizado, pudiendo ocasionar incluso 1a falla del elemento.

La magnitud de la fuerza de fricciGn negativa estd Jimitada por



114

1a resistencia al corte del suelo y por el volumen tributario-
de suelo correspondiente a cada pilote, o pila. Asi, para un-
grupo de pilotes uniformemente distribuidos, la mdxima fric---
cién se presentard en los pilotes de esquina, decreciendo en -
los intermedios de borde e interiores, en ese orden respectivo.

Para cimientos apoyados por punta el otro efecto importante es
la disminucidn de presién efectiva al nivel de desplante, debi
do a que parte del peso del suelo es transmitido por friccién-
a 1o largo del fuste del elemento, dando como resultado una dis-
minucién de la capacidad de carga (ref. 1).

En vista de la importancia que reviste la friccién negativa, -
se ha intentado, con éxito relativo, la disminucién de su efec
to mediante productos lubricantes (pinturas, bitumen) aplicados
en el fuste del elemento.

En la referencia 1 se presenta una metodologia para el cdlculo-
de la friccidn negativa y en la referencia 3 aparecen informes
recientes sobre el fenbmeno.

V.4. TEORIAS DE CAPACIDAD DE CARGA PARA CIMENTACIONES PROFUN-
DAS

La formula general adoptada para el cdlculo de capacidad de car
ga a corto plazo sin censiderar la fricci6n negativa:

Qp = Qp *+ Qp
Qp - - Capacidad de carga total
Qp . - Capacidad de carga por punta
Qp - - Capacidad de carga por fricci6n y/o adherencia,

1). - SUELOS COHESIVOS

a), -Elementos trabajando por punta., - I[n esta caso en que -
predomina 1a capacidad por punta y se considera despre-
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ciable 1la capacidad por friccidn lateral, se utiliza -
la teoria de Skemton.

_ CN¢
dadm = 5+ Y0f

Las Viterales tienen el mismo significado que el descri
to anteriormente en cimientos superficiales.

b). - Elementos trabajando por adherencia. - Se utiliza la -
siguiente expresidn, despreciando la capacidad por pun-
ta.

_ Ca-A
%aon = FT
Ca = adherencia entre suelo y cimiento.
Ca = 0.6 qu en arcillas del Valle de México
Af = Area lateral del pilote.

F.S. - Factor de seguridad,

¢ . - Elementos mixtos. - La capacidad de carga total serd -
la suma de las dos anteriores.

2). - SUELOS COHESIVOS -FRICCIONANTES.

a). - Elementos trabajando por punta. - Se utilizan las teo-
rias de Meyerhof o Zeevaert.
Teoria de Meyerhof:
Qadm = ( CNe ¢+ ¥DfNg )/ o
Los factores de capacidad de carga tendrdn el valor mé-
ximo (N'q), cuando el elemento penetre en la capa de --
apoyo por lo menos:

L = 48 VN(’@

Ne = Tan“(45° + %)

donde

¢ = dngulo de friccifn interna
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= longitud que penetra el cimiento en la capa de apoyo
B= didmetro o lado del elemento.

Los factores de capacidad de carga tendrdn el valor mi-
nimo ( Ng ), cuando el cimiento se apoye en el horizon-
te superior del estrato de apoyo. Para valores interme
dios, el valor de los factores se interpolard linealmen
te.

Teoria de Zeevaert:

Qadm = 1.2(CNc + vDeNg)(Cpr + 0.1) /¢ <

_ €max - ©@nat

r T Gmax - emin compacidad relativa

€maxs €nats €min relaciones de vacids mdxima,
natural y minima.

Ne, Ng factores de capacidad de ---
carga en funcién de © (Ver -
fig., v-11)

b). - Elementos de adherencia y/o friccibn,
fer A
Qadm - “”éf” -

Y
fg -~ Ca + Kootans »w%f~

X¥Df . - presién efectiva a la mitad del estrato de suelo gra
2 nular. )
Ko . - coeficiente medio de presidn del suelo en los lados

del elemento.(Ver tabla 11-2)
& . - dngulo de friccidn entre el contacto suelo elemento,

considerando aproximadamente 2/3 ¢
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Es importante resaltar Jas diferencias que existen entre
Tas teorias expuestas, pues mientras unas proporcionan -
factores de capacidad de carga muy elevados, otras son -
més conservadoras. E1 Ingeniero, entonces, deberd tomar
en consideracién este aspecto y en base a8 su experien--
cia y su criterio elegir 1a teorfa adecuada para un ca
so especifico.

c). - Elementos mixtos, - Su capacidad de carga corres--
ponde a JTa suma de las dos anteriores.

3). - SUELOS FRICCIONANTES. - Para este tipo de suelos se
utilizan las teorias correspondientes a suelos cohesivos-
friccionantes con 1a salvedad de que los términos C y Ca.
son nulos. Para el caso de arenas finas bajo el manto --
fredtico, la correccién al nidmero de golpes enunciada en

el capitulo de cimentaciones superficiales sigue siendo -
valida.

(Las gr&ficas correspondientes aparecen en el capitulo an
terior a excepcidon de la de Zeevaert que estd incluida en
el presente ).

En las expresiones anteriormente mencionadas no se ha considera-
do los efectos de la friccién negativa comentados, por ello en-
la referencia 3 se propone calcular la capacidad de carga de ---
acuerdo a:

Pan)
b IR £ ==(N
- —
W e~
. e
{
o

Qadm =

Para elementos apoyados de punta se debe tener presente la dismi-
nucién de la presién efectiva al nivel de desplante, debida al --
mismo fenbmeno.
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GRUPO DE PILOTES.

En el caso de regir la capacidad de carga del grupo, la expre---
sién general serd:

Qg = ap+B-L + Df(2B +2L)fg

p. - Capacidad por punta
- Ancho del drea piloteada
- Largo del 8rea piloteade

o T = O

f. - Profundidad de desplante

fs. - Capacidad de carga por friccidn y/o adherencta

Estas ideas complementan las expuestas anteriormente,

V.5, ASENTAMIENTOS
SUELOS COHESIVOS

Hablando de pilotes de punta, es frecuente que el problema de --
asentamientos sea poco significative, pues el estrato de apoyo,-
aun siendo de naturaleza cohesiva, deberd tener una rigidez y re
sistencia tales que reduzcan en forma considerable este efecto;-
sin embargo, si bajo el estrato resistente existe un estrato com
presible, éste serd el principal causante del asentamiento. Aun-
que no existe un método completamente satisfactorio para el cél-
culo de estos asentamientos, el que se¢ usa con mds frecuencia es
el consistente en considerar la carqga actuando al nivel de la --

punta de los pilotes y uniformemente repartida en el drea carga-
da.

La distribucién de esfuerzos que llegan al manto compresible, --
puede calcularse conservadoramente con la teorfa de Loussinesq,-
sin tomar en cuenta el efecto de losa que produce el estrato re-
sistente y que la carga se transmite dentro de la masa de suelo.
S1 se dispone de informacién adecuada sobre las propiedades mecd
nicas, la teoria de Burmister podria proporcionar resultados mds
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aproximados.

En caso de pilotes de friccidn, la prdctica sequida es suponer -
que la carga actia sobre una losa flexible imaginaria, situada -
a cierto nivel dentro de 1a altura de los pilotes y utilizando -
la teoria de Boussinesq para el cdlculo de la distribucibén de es
fuerzos.

La Fig. V.12 nos muestra la colocacifn de 1a losa imaginaria en-
diferentes combinaciones de materijales. Esta teoria presentada-
por Peck, considera ademds que el drea de influencia se ird in--
crementando conforme a dos rectas 1:2 a partir de los bordes -
de la losa imaginaria.

Debido a que el método proporciona resultados conservadores, en-
la referencia 6 se recomienda que los espesores compresibles pa-
ra el cdlculo de asentamientos se midan a partir de la punta de-
tos pilotes.

SUELOS FRICCIONANTES.

Para ellos tampoco existe un método tedrico satisfactorio para -
el cdlculo de asentamientos y muchas de las ocasiones se basa -
en resultados de pruebas de carga hechos sobre pilotes individua
les.

a figura (V.13) nos muestra la relacién empirica propuesta por-
Skempton, en base a casos reales, para la determinacién de asen-
tamientos.

Los asentamientos de un grupo de pilctes desplantados en arena, -
cuando no existr yn estrato vlandc vacente, suelen ser reduci
dos y presentarse durante la construccién. L[sto se debe funda--
mentalmente a ¢ ¢ la rigidez de la arena aumenta con el confina-
miento, y en una cimentaci6n profunda, donde &l nivel de desplan
de de los pilotes se tiene un elevado confinamiento, el asenta--
miento, en general, es pequefo.
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CAPITULO VI CIMENTACIONES TIPICAS EN LA CIUDAD DE MEXICO Y SU

I,

COMPORTAMIENTO.

- Zona del Lago. - E1 hundimiento regional asi como la alta

compresibilidad y baja resistencia al corte de las forma--
ciones arcillosas en esta zona, dan Jugar a una serie de -
problemas e incertidumbres para elegir la cimentacidn més -
adecuada y, en ocasiones, la solucidn aplicada muestra un-
comportamiento poco satisfactorio.

Los siguientes comentarios fueron obtenidas de la referen-
cia 4.

Para cimentaciones superficiales generalmente rige la con-
dicibén impuesta por los asentamientos diferenciales tolera
bles por el tipo de estructura que se trate.

Por otro lado, el hundimiento regional no impone condicio-
nes al diseio de cimentaciones superficiales, salvo en los
siguientes casos.

1) Edificaciones ligeras construidas en la vecindad de edi
ficios piloteados, debiendo considerar los asentamien--
tos diferenciales que se presentan en la 2ona perime---
tral del drea.

2) tdificaciones en dreas con diferentes historias de car-
ga, por lo gue ¢l hundimiento irreqular pueden provocar
asentamientos diferenciales intolerables.

En &reas muy compresibles donde s¢ ha tenido que construir con-

juntos habitacionales con unidades pequeiias, la construccidn en
serie ha permitido la utilizacién de losas de cimentaciédn en
vez de zapatas, lo cual ha dado resultados favorahles en cuanto
a disminucidn de asentamicntos diferenciales.
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En ciertos sitios de la zona del lago y de transicifén, donde se
ha observado la aparicidn de grietas de tensién durante las pri-
meras lluvias, es conveniente tomar en cuenta este efecto de ---
agrietamiento para el disefic de Tas cimentaciones de edificacio-
nes ligeras con grandes claros; en el caso de utilizar zapatas,
los elementos de liga deben ser disefiados para trabajar a ten---
sibn.

Para edificaciones hasta de tres pisos, las cimentaciones sabre-
zapatas aisladas o corridas es una de las soluciones mis emplea-
das, no obstante que l1a heterogeneidad del manto superficial di-
ficulta 1a prediccidn de asentamientos., Por otro lado, cuando -
el manto superficial es de reducido espesar y el estrato arcillo
s0 que 1o subyace se encuentra normalmente consolidado, aln este
tipo de estructuras relativamente ligeras pudieran compensarse.

Para edificaciones de uso habitacional y oficinas, de hasta ---
ocho niveles y claros normales, el empleo de losa de cimentacibn-
es la solucidn mds viable debido a las caracteristicas de com--
presibilidad y capacidad de carga de 1a zona. Es prdctica comidn
en estos casos compensar total o parcialmente la descarga.

Para edificios pesados que transmiten grandes descargas,los ci--
mientos someros no garantizan estabilidad ni economia, por tal -
motivo se emplean cimentaciones profundas. Las problemas deriva
dos del hundimiento de la ciudad han originado una serie de ensa
yos e investigaciones buscando soluciones satisfactorias y condu
ciendo al uso de una variedad de pilotes de disefio especial, al-
gunos de los cuales se mencionaron en el capitulo correspondien-
te.
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- Zona de Transicidn. - Los comentarios generales hechos con

respecto a cimentaciones superficiales en la zona del lago
son aplicables en este caso, sin embargo, cuando los estra
tos compresibles sean de espesor reducido serd posible ---
transmitir mayores descargas al terreno. En esta zona de-
transicién existen depdsitos de material granular grueso -
de acarreo y sobre ellos se han levantado estructuras de -
hasta diez niveles empleando losas de cimentacibn poco pro
fundas; en otros edificios de menor altura se ha recurrido
a las zapatas.

En 1o concerniente a cimientos profundos, se emplean por -
lo general pilas y pilotes de punta, descartando los pilo-
tes de adherencia por encontrarse a poca profundidad Ja ca
pa dura,

Debido a que en esta 2ona el hundimiento regional afecta -
estratos de profundidad mayor que la usual para desplante-
de cimentaciones profundas, estas no se ven sujetas a la -
friccidén negativa. Sin embargo existen algunos sitios don
de 1a influencia del hundimiento ha llegado a los estratos
superiores provocando un fenémeno semejante,cualitativamen
te, al que ocurre en la zona del lago. (ref. 4),

Cuando la primera capa dura no se encuentra a una profundi
dad mayor de veinte metros, y se han descartado las cimen-
taciones superficiales, la solucién recomendada es a base-
de pilas,siendo mds econ6micas que los pilotes en condicio
nes que no requicran la estabilizacién de las paredes de -
1a excavacifn ni el ahatimiento del nivel freftico. En 1y
gares donde se ha comprobado la existencia de mantos colga
dos potentes, se han hincado ademes metd&licos para efec---
tuar los trabajos de cxcavaciébn y colado en seco. Por ---
otro lado, cuando el manto colgado sca de escaso espesor y
las filtraciones esperadas son tales que no deterioran las
paredes de la excavacidén, se han construido pilas sin nece
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sidad de recurrir a los ademes. (ref. 4).

E1 principal problema en esta zona es la gran heterogenei-
dad del subsuelo, encontrando intercalaciones de arenas 1i
mosas y arenas limpias con estratos arcillosos de propiede
des mecdnicas y espesores variables, lo cual puede origi--
nar asentamientos diferenciales severos.

. - Zona de Lomas. - Debido a la baja compresibilidad y al-
ta resistencia al corte de los suelos de esta zona, general
mente se recurre al empleo de cimentaciones superficiales
aun para estructuras altas y pesadas.

Como se menciond anteriormente, en esta zona existen cavida
des o minas abandonadas localizadas al poniente del Anillo-
Periférico,abarcando San Jerdnimo, Olivar de los Padres, --
Yerced GAmez, Santa Fe, Lomas de Chapultepec, Barrilaco y -
Tecamachalco, entre otras. £n vsas dreas han ocurrido co--
lapsos que destruyen totalmente las construcciones. (ref. 4)
Por esto, es necesario detectar oportunamente la presencia -
de cavidades procediendo a su rellena desde la sunerficie a
través de perforaciones, o bien a reforzar las bdvedas me-
diante muros construidos en su interior Otra solucién can
siste en desplantar las cimentaciones bajo el piso de las -
cavidades,

Los derrames basdlticos en la zona del Pedregal también pre
sentan problemas de cavidades y conductos interiores asi co
mo de grandes bloques de roca fracturada. En estos casos,-
se procede desplantando los cimientos a profundidades mayo-
res que las de las cavidades, a tratar la roca a base de in
yecciones ¢ apuntalar blogues mal apoyados
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COMPORTAMIENTO DE LAS CIMENTACIONES

A continuacidén presentamos algunos ejemplos del comportamiento
de cimientos, enfocado principalmente a la zona del lago.

CASO 1 lapatas.

Un taller mecénico formado por una estructura metdlica desplan-
tada sobre zapatas aisladas, teniendo 45.7 m de largo por 37.0-
m de ancho. Las zapatas son cuadradas y sus lados varian entre
3.10y 5.90 m, desplantadas a 1.0 m. El predio se localiza en-
la proximidad del Lago de Texococo y los mantos de arcilla es--
tdn normalmente consolidados. Se realizaron cinco sondeos cu--
yos resultados aparecen en la figura VI.1.

La capacidad de carga se estimd por medio de la teoria de Ter--
zaghi y se tomd un valor de 2.4 ton./ mz.

Para los asentamientos se calculd el incremento de presi6n por -
medio de las grdaficas de Newmark en base a la férmula de Boussi-
nesq. Los valores de av y Cv se obtuvieron de la informacidn es
tadistica de la referencia 2, de donde proviene también este ---
ejemplo.

La figura también nos muestra los asentamientos calculados y ---
observados, siendo notorio que l1os movimientos son del mismo or-
den de magnitud pero, sin embargo, su distribucidn en planta es-
diferente, Por otro lado, se observa una componente secundaria-
importante en las curvas tiempo-deformacidn.

La discrepancia en 1os movimientos calculados y observados po---
dria deberse a la heterogeneidad del subsuelo o bien a excentri
cidad en las cargas.

No deja de ser interesante observar que, a pesar de ser un edifi
cio relativamente ligero, presenta fuertes asentamientos. En es
te caso, el hecho de tratarse de una arcilla normalmente consoli
dada juega un papel fundamental,
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CASO 11 Cajﬁn sobrecompensado.

La estructura es de planta rectangular de 23 por 30 m y tiene 10
pisos, es de concreto reforzado y pesa airededor de 5000 ton. La
cimentacidén es un cajon formado por muros de sostenimiento y lo-
sas inferior y de tapa. La profundidad de excavacién, 6.5 m, --
qued6 condicionada por necesidad de estacionamiento, resultando-
una sobrecompensacidn de 400 ton.

E1 perfil estratigrdfico aparece en la figura vi,? mostrando -
arcillas compresibles hasta una profundidad de 22.0 m y abati---
mientos piezométricos hasta de 2.4 kg/cm2 a 32.0m

Los movimientos observados a partir del colado de la cimentacidn
muestran una ligera expansién inicial debida a la respuesta elds
tica del suelo a la descarga. Posteriormente viene una etapa de
recompresién que, al parecer, ocurre hasta el término de la obra
tiempo durante el cual se incrementan gradualmente las cargas.Fi
nalmente, se observa una rama ascendente que representa el levan
tamiento paulatino de la estructura; puede notarse aque éste no -
es uniforme, tendiendo a inclinarse sobre la columna A-16 ubica-
da en la zona donde, aparentemente, existe una mayor concentra--
cién de cargas. E1 comportamiento puede ser originado por la ex
pansidn del subsuelo al recuperarse el N, A F., la subpresidn ac-
tuante y/o por el hundimiento regional, puesto que el terreno -
circundante no ha sido alterado y sinue los movimientos que afec
tan la zona, mientras el drea ocupada por la estructura, alivia
da de cierta sobrecarga, presenta una velocidad de hundimiento -
ligeramente menor.

Es probable que Ta inclinacidn del edificio se origine por una -
distribucién irreqular de¢ las carqgas, suqgiriendo la idea del em-

pleoc de lastre para equilibrar los movimientos.

(Ejemplo tomado de la referencia 2)
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CASO III Cajon parcialmente compensado.

Se trata de un edificio de 12 niveles y sdtano, de planta rec-
tangular (10.0 x 26.0 m), constituido por concreto armado. La
cimentaciéon consta de losa de fondo, entre piso y tapa, muros-
perimetrales y trabes de 3.0 m. de peralte. La losa de fondo-
qued6 desplantada a 6.0 m y transmite una carga neta de 2.2 --
ton/m2 . EY1 subsuelo era preconsolidado y ain anadiendo la --
carga del edificio se trabhajd en la rama de recompresion.

Inicialmente se construyeron los muros perimetrales y trabes, -
alojadas en zanjas ademadas de 2.5 m de ancho; posteriormente -
se excavaron los cubos interiores, de modo que no se trabajara-
simultdneamente en dos adyacentes, procediendo al colado de las
1osas.

Los asentamientos calculados, considerando un flujo unidimensio
nal, fueron de 14.0 cm. y, observando la fig. V1.3, podemos de-
cir que son del mismo orden de magnitud a Yos medidoes. Por ---
otro lado,la curva de asentamiento tiene semejanza a una curva-
de consolidacién tipica y, al parccer, al final de ella empieza
a hacerse notorio el efecto secundario.

La magnitud de los movimientos es relativamente reducida debido
a que el subsuelo estd preconsolidado. £s de notar la dificul-
tad de lograr una compensacibén exacta, impidiéndolo la incerti-
dumbre que existe al evaluar las cargas vivas que soportard la-
estructura durante su operaci6n. (Ejemplo tomado de la referen
cia 2),

CASO 1V Cajones parcialmente compensados.
Son una serie de estructuras de concreto armado apoyadas sobre-
cajones constituidos por losas de fondo, entrepiso y tapa, mu--

ros de sostenimiento y trabes intermedias,

E1 predio se ubica en 1a zona del lago, el estrato arcilloso---
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subyaciente tiene un espesor aproximado de 25.0 m y estd, en ge-
neral, normalmente consolidado,

Para alcanzar la profundidad de desplante, (6.0 m), en todos los
casos la excavacién se efectué en una sola etapa dejando taludes
de 0.67:1.00; las filtraciones se canalizaron a través de drenes
conectados a cdrcamos localizados en elperimetro. Las expansio
nes medidas fluctuaron entre 20 y 50 cm.

La compensacidn por el material excavado permitié reducir las --
descargas netas a 3.7 y 2.8 t0n/m2 para edificios Ay D,respecti
vamente.

Los asentamientos calculados fueron del orden de 1.00 m, siendo

similares a los que aparecen en la Fig. V1.4 (extraida de la --
referencia 2 de donde también proviene este caso), observidndose -
que, a partir de los 8 meses de iniciada la construccidon y préc-
ticamente aplicada la carga total, los asentamientos se ajustan-
en forma aproximada a una ley de variacién lineal en escala semi

logaritmica, pudiendo pensarse en atribuirlo al fendmeno viscoso.

Es de 1lamar la atencién, nuevamente, que aun cargas relativamen
te pequenas provocan hundimientos severos cuando se construye so
bre mantos compresibles normalmente consolidados.

CASO V Pilotes de punta.

A continuacidn se presenta el comportamiento de dos estructuras,-
Ay B, construidas con una diferencia de 17 afos y cimentados so
bre pilotes de punta. Ambas se encuentran localizadas en la mis
ma manzana dentro de 1a zona del lago, en un drea donde el hundi
miento regional era 2n el tiempo que se hicieron las mediciones,
de 16 cm/ano, correspondiendo 5 cm, aproximadamente, a la forma-
cién arcillosa superior., Los elementos de apoyo, iguales en am-

hos ctasos, se desplantaron sobre la capa dura.
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Para comparar los movimientos, se graficaron los asentamientos
de un monumento cimentado superficialmente, ver Fig. VI.5, asi
como los registrados en las camisas exteriores de un banco ba-
se que reporta los movimientos que ocurren a 80 y 153 m.

Es de notarse que,en los dos aifios de mediciones,el edificio A -
s6lo presentd un levantamiento de 4 ¢cm respecto a la superfi--
cie del terreno, cuando el asentamiento de la superficie respec
to a la capa dura debié ser préximo a 10 cm. al mantenerse casi
constante el hundimiento regional. Esto parece indicar que el
edificio A posiblemente penetré la capa dura al actuar sobre --
los pilotes fuerzas descendentes impuestas por la friccidén nega
tiva, o bien, los estratos compresibles subyacientes al de apo-
yo presentaron una mayor consolidacién por efecto de las descar
gas transmitidas por los pilotes sobre la capa dura. En (1tima
instancia, un efecto combinado de ambos fen6menos no seria re-
moto a la realidad. El edificio B mostr6é un hundimiento ligera
mente mayor al de la zona, representado este dltimo por el monu
mento cimentado superficialmente. La respuesta podria encon---
trarse al considerar un efecto mds pronunciado de los fendmenos
expuestos para el edificio A.

(Ejemplo extraido de la referencia 2).
CASO VI Cajon parcialmente compensado y pilotes de friccidn.

Una cimentacidn constituida por cascarones y trabes, bajo los -
cuales se colocaron pilotes de concreto desplantados a la eleva
cién - 23.5 m; la pérdida de presidn,en el tiempo que se hicie-
ron las mediciones, era de hasta 2.4 kg/cm2 a 32.0 m de profun
didad.

La figura VI.6 contenida en la referencia 2, de donde procede

el ejemplo, muestra los movimientos de la estructura a lo larqo
de los afios siguientes a su construcciébn. Esta forma de compor
tamiento podria tener la siguiente explicacidn: el hundimiento-
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regional provoca que la masa de suelo se adhiera al pilote trang

mitiéndole esfuerzos en sentido descendente., Sin embargo, la --

forma en que los niveles piezométricos son abatidos ocasiona que,
mientras una parte del fuste del pilote resiente l1a friccién nega
tiva,otra seccién trabaje a friccién positiva, Enel momento en --
que ese efecto descendente, adicionado a la carga que soporta el-
elemento proveniente de la superestructura, adquiera un valor ma-
yor a la friccidén positiva, ocurrird una penetracidén del pilote -
hasta que nuevamente se alcance el equilibrio de fuerzas. A par-
tir de ese instante el ciclo se inicia nuevamente,

Es por esto que la grdfica de asentamientos observados muestra al
ternativamente hundimientos yligeros levantamientos respecto a la
superficie, notdndose al final una tendencia a emerger debido a -
que adn no se alcanza el valor suficiente de fricciébn negativa pa
ra hacer descender a los pilotes. Es precisamente en esta tltima
condicidén cuando, de presentarse un sismo, el edificio corre peli
gro de desplomarse. Por lo demds, podria decirse que la cimenta--
cién muestra un comportamiento aceptable.

CASO VII Pilas

E1 siguiente ejemplo se recopild de la Ref. 4, tratdndose de un -
edificio de 12 niveles y s6tano de 3.0 m de profundidad, estructuy
rado con marcos continuos de concreto.

En la figura V1.7 se presentan las caracteristicas de la estruc-
tura y el subsuelo asi como los movimientos de los elementos de-
apoyo,

La formacién es tipica de la zona de transicién con la siguiente
secuencia: manto superficial de 50m de espesor, formacidn arci
11osa superior intercalada con lentes de arena y vidrio volcdni-
co hasta los 14.6 m; a continuacibn se tienen limos arenosos de-
consistencia dura y arenas limosas compactas; estos materiales -
constituyen los dep6sitos profundos que en la zona se extienden-

a gran profundidad; el N.A,.F. se localizd a 1.4 m de profundidad.
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La cimentacifén se resolvio a base de pilas desplantadas a 23.0m,
En la fecha en que se realizé el estudio, el subsuelo no estaba
afectado por el hundimiento general del valle, aunque después -
alcanzd 4 cm/afio. En un principio se pensé colocar una pila ba
jo cada columna, sin embargo, defectos de construccidn hicieron
necesarias pilas adicionales bajo las columnas B-3, B-5, B-6 y-
E-6.

Las nivelaciones se iniciaron una vez colocadas las columnas --
del sétano (Diciembre del primer afo).

Los asentamientos siguieron una evolucidn como la esperada, ocu
rriendo en su mayor parte durante la construccidn de los elemen
tos pesados {(columnas, losas, trabes y muros), continuando con
una velocidad menor durante la construccion de elementos lige--
ros (acabados e instalaciones) y posteriormente se mantuvieron-
casi constantes. Este comportamiento es caracteristico de sue-
los friccionantes, presentdndose la mayor parte del hundimiento
a corto plazo.

La ligera tendencia de cmerger que se¢ observa al final, puede-
deberse al hundimiento que empez6 a afectar la zona poco des---
pués de concluida la construccibn.
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CAPITULO VII CONCLUSIONES

La Ciudad de México descansa sobre un vaso natural cuyos dep6si
tos muestran perfiles estratigrdficos diversos, partiendo de po
tentes mantos compresibles (zonas del lago y de transicidn en -
ocasiones%pasando por estratos irregulares y heterogéneos en --
cuanto a espesor y propiedades mecdnicas (zona de transicibn) y
Tlegando a materiales excelentes para el desplante de cimientos,
algunas veces subyacidos por minas o cavidades (zona de lomas).

Uno de los aspectos mds importantes al iniciar el estudio de una
cimentacién es indudablemente la elecci6n adecuada del tipo,nu-
mero, localizacién y profundidad a 1a que deben realizarse los son
deos. Obviamente,la posibilidad de error al apreciar las caracj
teristicas del subsuelo disminuird conforme se efectiie un mayor
nimero de ellos, aunque por otro lado, dicha posibilidad también
depende de 1a homogeneidad de los materiales. Por ello, 1a zona
de lomas y principalmente la de transicién requieren de una ex--
ploracidn mds detallada en comparacidn a la del lago,donde el --
subsuelo es relativamente mds homogéneo,

Una ayuda valiosa serfa contar con informacién proveniente de es
tudios anteriores efectuados en las cercanias del predio en cues
tién y, de ser posiblie, manejar estadisticas que permitan corre-
lacionar de manera confiable los datos obtenidos de un minimo de

sondeos, Para esto Gltimo existe el antecedente de 1a referen--
cia 2.

En la zona del lago y aun en la de transicién, las propiedades

meclnicas y estratigrdficas de los diferentes dep6sitos dan lu-
gar a que 1a magnitud y distribuci6n de los asentamientos predomi
nen sohre la capacidad de carga, es decir, al hacer el estudio

de una cimentacibén, los primeros dardn la pauta para elegir la

solucidn mds adecuada, pasando 4 un segundo plano la capacidad

portante del suelo,

1

1

*
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La zona de Lomas, en general, presenta caracteristicas diferentes,
ya que las formaciones superficiales proporcionan excelente apoyo
aun a estructuras que transmiten grandes descargas. Es necesario

sin embargo, verificar la posible existencia de minas o cavidades
bajo el predio.

En lo referente a capacidad de carga, los criterios actualmente -
empleados, y que aparecen en el cuerpo de este trabajo, han arro-
jado resultados satisfactorios. No por ello dejan de ser de gran
utilidad las pruebas de carga que sobre diferentes cimientos se -
realizan y que permiten calibrar los resultados tefricos. Esto -
se efecta principalmente cuando la magnitud de obra lo requiere.

Las teorias para la prediccién de asentamientos, aun y cuando no-
son de manera alguna concluyentes, permiten tener una idea de la-
magnitud y distribucién de los movimientos que se presentardn a -
1o largo de la vida dtil de la estructura, En lo referente a sue
Jos blandos, y especificamente a l1os que encontramos en e} subsue
1o de la ciudad de México, es necesario tomar en cuenta la exis--
tencia del fenémeno de consolidacién secundaria, ya que 1a magni-
tud de su efecto, a largo plazo, puede ser igual o mayor que el -
debido a fenémeno hidrodindmico. La teorfa expuesta a lo largo de-
este trabajo, debida al Dr. Leonardo Zeevaert, toma en consi