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Mediante_gxploraciones efectuadas en su mayorfa con 6bjeto
.de estudiar cimentaciones dentro de la ciudad de México, se ha-
lqérado una informacién bastante precisa de las céractertsticas?
'éstratigréficas y‘mecénicas que presenta el subsuelo en el drea
urbana. Dé.ééuefdo‘con iosvddtos obtehidos se ha procedido a”di
,"vidir.ia“ciudad en zonas, atendien&b piihcipalmente ayias prb--"
~p1edades de los materiales que se encontraron en sondeos perfo-
'“rados hasta una profundidad de 50 metros 0 menos, aunque en al-

~ gunos casos se 11eg6‘hasta los 100 metros..

Para poder conocer perfettamente la estrat:graffa del sub-v
- suelo y d1st1ngu1r cada una de las zonas se han realxzado infi-
nidad de sondeos de explorac16n y muestreo a lo largo de la su-

perficie urbanizada.

Como se sabe de acuerdo a los estudios practicados, una
gran parte de la ciudad se: encuentra asentada sobre el lago de-
Texcoco- la restante queda sobre las ﬁltlmas estrmbaczones de
la S1§rra de las Cruces formadas por depSsitos compactos de ma-

teriales arenosos o limosos cementados.

._besde‘el punto de vista de 1la Ingenierfa de Cimentaciones-~
es cbnvéniente'distinguir ambas zonas: en el fondd del lago'el-"
”'problema princ:pal se debe a la alta’ comprebibllldad y baja re-.

’sistencxa al corte de las arc1llas, en la parte alta de la ciu-
'dad la presencia de basaltos volc&nicos y los derrames de abani
.‘cos aluviales bastante heterogéneos forman las caracterfsticas-

principales de ambas zonas. A estas dos zonas se les han dado



los nombres de ZONA de LAGO y ZONA de LOMAS respectivamente,

La Z0ONA de LOMAS presenta generalmente condiciones favbra—-
bles para cimentar estructuras; 1a capacidad de carga del terre
no es elevada y no existen capas‘de.arcilla compresibles que -~
puedaﬁ'ser causa de asentamientosrdiferenciales. Debido a.la ex =
plotaci6n de minas de arena y grava, muchos predio§ estan cruza
‘dos por galerfas a diferentes profundidadéé;;lé localizaciGn de
éllas pﬁede ser dificii porque mughas de ellas a cﬁusa de de--"
rfumbes'estﬁnlllenas cdn,mAterial arenoso suéltq. Estas f@rmé--
ciones son susceptiblés'de provocér ésentémientos diférenciales
errfticos e importantes por lo que ée recomieﬁda'hacer esfudios'

especiales para determinar 1a cimentacién adecuada.

"En la ZONA delrLAGO se llegan a enunnrar'IOS siguientes
estratos principales: '
1.~ DepSsitos areno-limosos o limosos con abundancia de
restos arqueoldgicos, o bien reilenos artificiales
que en algunos puntos de la ciudad llegan a tener has

ta 10 metros de'profundiaad;

2.- Dep6sitos de Arcilla volcdnica de extraordinaria com-
presibilidad, de consistencias comprendidas entre-

blanda y media iniercaiadas-éon lentes de arena.

3.- La primera capa dura de unos tres metros de espesor
.constituida por suelbs'arcillo o 'limo-arenosos compac
tos y rfgidos se encuentra a 33 metros aproximadamen-

te bajo la superficie.



4.- Depasitos de arena con grava separadeé por estrgtos de -
. .de 1imo o arcilla arenosa. En algunos lughres se encon
- txé una tercera formacién cdmpresiblelintégpéda por;dgﬂv'

cillas volcdnicas a 65 netrps de'profundidadlb

‘b_ Bstastdiféfencias tan marcadas en la compfesibilida& de 1as
- arcillas son debldas a la historia de las cargas apl;cadas en la
’superficie del terrenc en la zona ocupada por los monumentos az- 

f_tecas y la. época de 1la Colonla.

4 Debido a ésa var1edad de estratos, la Zona del Lago se ha -
'divid1do en dos reglones La prxmera abarca la antxgua traza de-
: la ciudad en la cual las propiedades medias de los estratos arci
llosos pueden variar apreciablemente aﬁn dentro de los limites -
de un predio. La segunda pertenece a la parte del 5rea urbana --
que no ha experimentado cambios sensibles debxdo a que las car--
ga:'actuantes_en lavsuperf1c1e-han s;do moderadas o nulas.

- ' ' - A

“Entre ambas zonas se encuentra. una franja que presenta ca--
: racterIsticas de amb33° dicha franJa es conocida como ZONA de --
TRANSICION en 1a que ‘se alternan acarreos arenosos con’ arc:llas-
lacustres. Esta zona presenta condiciones estratigrificas del --
subsuelo nuy variadas de un punto a otro del irea urbanxzada, -
ﬂalos problemas de capacxdad portante y de asentanxentos diferen--
. eialos pugden sor nuy crfticos especlalmente cuando se’ trate de-
"Qonstrucciones oztens:s sonet:das a candiciones de carga muy di- :
‘ferentes. La Qstratigrafia y las propiedades del subsuelo deben—‘

‘investigarse con todo detalle para dxsenar ‘correctamente las ci-



" mentaciones y las superestructuras.

Esta zona debido a . Sus caracteristicas es ‘la: que presenta~-‘

 gmayores problemas para las edificaciones que se realizan dentro-iif' 

fkde la ciudad.

; ,,”

Ahora bien aunque e1 problema princxpal que se presenta en-Z

[_las c1mentaciones de la cxudad es 1a magnltud de los asentamlen-"

:-';_tos que producen las sobrecargas Y los efectos que- puedan produ-  

- c1rse en las construcc1ones vecinas, es muy 1mportante conocer -

'*”la variacxén de 1a reszstencxa al corte de las arc1llas conteni-

. 'das en el subsuelo ya que Lnfluyen d1rectamente en el estudlo dg  *

;Vlas capac1dades de carga..

3

En 1a ciudad de'México y'mﬁs concretamenté dentfo del 5réa¥
'urban1zada, el t1po ‘de suelo que se presenta con mis frecuencla- N
t:ly por lo consigulente el que mas problemas presenta debido a su-

;;composic16n quimica aunada a la gran cantidad de agua contenida-i
v"dentro del subsuelo, es el de los suelos cohesivos, mejor conoci

dos como Arcillas.

Las arcillas son los finos plssticos del suelo y sus carac-
‘terfstxcas mecﬂnicas se ven seriamente afectadas por el conteni-’
. do de humedad, cuando &ste es alto poseen una baja resistencia -
‘«?al esfuetzo cortante; mientras que en- estado seco 1a- resistencia‘

illega a ser nuy considerahle Al permitlr el secado de una arci-

11a htmeda se observa que se contrae con la reducciﬁn de humedad :

¥ se expande cpandp ésta aumenta. La compresibilidad también au-




menta o disminuye con los cambios de humedad, siendo mayor para
un contenido de humedad alto. La variacién de la resistencia al
esfuerzo cortante se atribuye a que, al cambiar el espesor de

las peliculas de agua cambia la separacién entre las partIculas

coloidales y varfa la fuerza de atraccién molecular entre ellas

y,'consecuentemen;e su resistencia al desplazamiento; de aquf
que, mientras mayor sea el espesor de las pelfculas, las partf-
culas estdn sometidas a una menor fuerza atractiva y,ofreﬁeﬁ,ﬁg
nqr‘resistencia al'deSplazamiento que si las pélfculas‘fuefan

delgadas.

La resistencia de una arcilla novsolamenfe vafIa cdnbei-’
‘contenido de huﬁedad;‘al sﬁfrir un remoldeamiento sin que‘farie
su contenido de humedad su resistencia disminuiri'o‘aumentarﬁ |
dependienaé del tipo de arcilla y su historia geolégica aundﬁe-
se fecuperé parcialmente con el tiempo. Este fendémeno se cond;e
con el nombre de " Tixotropfa " y es de nafuraleza ffsico~quimi

ca, pero por desgracia no ha sido bien .estudiado actualmenté,‘

El objeto del‘presente'trabajo es agilizar el cdlculo de -
la Resistencia al Esfuerzo Cortante por medio de correlaciones-
estadIstica3° se hace la aclaracifn de ese cdlculo y los resul-
tados que de 61 se obtengan serfn solamente aproximados y 1& -
‘confiabilidad de los mismos estari basada en el estudio Qe_lgs-
 probabi1i§ades que Se h;ciefon para obtener. 1la grdfica qdeféé -
ufilizaAen la resolucién de los ejemplos que se presentan.ﬁﬁs‘-

adelante.



El anélisis de los asentamientos que pudieran presentar las
estructuras al apllcarse las cargas serd motivo de otro estud10~

y no se encuentra cons;derado en la presente tesxs.
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' Muchos problemas de asentamiento se pueden plantear correc

© . tamente con un simple caso de esfuerzo unidimensional y de com-

i présiGn; hay, sin embafgo. muchos otros problemas de deforma--
cién y falla del suelo que ‘implicarfan esfuerzos en tres dimen-

. 'siones.

_ El esfuerzo se define como una fuerza por unidad de drea.-
Un esfuerzo-aplicado a una superfidie piaha de un s61lido se .pue
‘de descomponer én dos éoﬁponentes: una perpendicular ( normél )
'al plano llamada Esfuerzo Normal  y otra que actﬁa en la sh-f‘
pdrficiesdel planorliamada Esfuerzo Cortaﬁte 1?’,‘Cuando en un;
plano aétﬁan solamente 1a"cdmponente normal y :,1'- 0, a ese.egrs

fuerzo normal se le llama Esfuerzo Principal.

<

o

' raura (1)

Esfusrzos CORTANTE ¥y NORMAL G _ Esfuerzos prin..
cipales en un cubo.

Para poder conocer los esfuerzos que actﬁan en el terreno~

se hlzn una analogia tomando un cubo de roca o mortero y se- 50v‘
metid a diferentes cargas para poder conocer su re51stencia.
_“Aplicando una fuerza de compres16n qQue Se aumenta gradualmente
a las caras superior g ‘inferior se obtienen esfuetzosrde compre
s$ifn en las caras donde se aplican dichas fuerzas. 51 seraplzcg
ran fuerzas de compresifn en las otras caras del cubo se obten-

drfan esfuerzos principales en las caras donde fueran aplicadas



esas fuerzas y esas caras serfan planos principales.

_ Asf se podria demostrar que existen tres esfuerzos princl-
-pales que actﬁan en tres ulanos principales perpendzculares. BI'

J‘mayor~de estos ‘esfuerzos se 1e 1lama Esfuerzo ‘Principal Mayor -

€ a, ) el més pequeﬁo es el Esfuerzo Pr1nc1pal Menor ( 0'3) v~

el tercero es el Esfuerzo Prlnczpal Intermedlo (02 ).

vComB eﬁ'la Mecdnica de Sueios 1gs esfuérzos de tensién son.
< muy raf6$ b4 para,evi#af'signbéinegativos se‘cdﬁsidera que los -

esfuerzos de"éomp:ésiGnvsohvﬁositivos,

El Fisico alemin Otto Mohr invent6 un método gréflco para-»
'1poder hallar los esfuerzos normal y cortante en .un plano perpen
‘d1cuIar‘a»uno de los planos pr1nc1pa1es y que forme un éngulo
| con el mayor de los: otros dos planos pr1nc1pa1es. El método'

consiste en. trazar dentro de un sistema de coordenadas los es--

“fuerzosvnormales«(‘eje de Las abscisas o eje x ) y los esfuer--

_zos cortantes  ( eje de las drdénadas‘o eje y).

S Los esfuerzos de compre516n se dibujan a 1la derecha consi-
der&ndolos p051t1vos. y las tensiones se - tomaran como negativas

y se dzbujarén a la 1zqu1erda. Las .fuerzas cortantes se dibuja-

: r5n lndlstxntamente hac1a arrlba o hacia abajo ya que su signo-

'”no txene sxgnxfzcac;Gn.

_ De esta manera las’cooidénadas de un punto que representen
wla comb1nac16n de un esfuerzo cortante y un normal en unplmm se

‘5r§n ( 1' s @ ). En este dlagrama se dlbujan las coordenadasdr'



: 10'; en el eje N+ pues en los planos principales el esfuerzo cor’-

tante es. CEI'O.

. Se traza una circunferenc1a que pase por ‘es0s puntos y cu-;:AfL;*

-yo ‘centro estard, situado en el eje @  E1 centro,de esa c1r~‘-",

cunferencia tiene las coordenadas(ﬁim.‘. O)y su radio es ig4u‘alk,

:'a.m_}m. . Se tra_zg un radi’d que forme un 4ngulo de 2 @f con -
el eje O, nidi&ndose en direccién contraria a las man'ecil_l"a:s
;dei reloj. ‘ ,

La coordenada X que es O‘ en el plano mclinado que forma

el 5ngulo con el plano pr1nc1pal mayor es:
._ﬂ_t..gl_ = 035 Cos 2
ik Ga | O ( =3

- La coordenada Y que es T en el mismo ‘planob es:

bl '-:a'v Sen 20¢
BE |

La circﬁnferenc‘i‘a'___ rebreSenta las éqndiéiOnes 'posi‘b‘les; de
‘ gs‘fuérzo en cualqyier pldno 'perpend_icixlar al piano principal ir__yx~
,termed_io._ '.'El valor,mﬁximq de T se produce en un plana duybgdg[
| ‘gulo 2 d- 90° <s‘éafig_ua1 ‘a—m-';-n\.ﬁjemplo:

S Déufos o= 10 "K‘g/cvm? y d', =2 Kg/cm?. Hallar Uy T |
.en un pi’a‘n@ que fo'r,m‘e,‘un ‘Shgu‘lorde 30° con el plano pri.nc_ipva‘l'

mayor ¥y que sea perpendicular al plano principal intermedio.




1.- Dibujar @ y Oy sobre el eje @

2.~ Trazar una circunferencia que pase por esos puntos con
centro del eje (¥ |

'3.- Dibujar un radio que forme el ﬁngﬁlo 2Q = 60°

4.- Medir a escala en él dibujo ¢ Ay T | |

O = 8 Kg/cm? . T= 35 Kg/em? (1,2)
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ESFUERZO NEUTRO

Cuéndb se aplica una carga Q a un Suelo o roca constitufdo
- por 5611dos y poros, ¥y habxendo dentro de estos ﬁltzmos una pre

316n ' ,L la d15tr1buc16n de 1la carga €5 un poco compleJa.,

La compresifén de un estrato de suelo no ocurre bruscamente;
al contrario, a menudo es tan lenta que cuesta trabajo creer que
-se estd produciendo un asentamiento. El1 asentamiento empieza

rdpidamente y se hace mis lento a‘medida que pasa el tiempo.

Se puede dividir en 3 etapas : inicial, primario o hidro--
dindmico y secundario. Para fines de este trabajo nos ocupare--

mos exclusivamente de la compresién primaria.

La veloc1dad de la: compre516n prlmarla esta regida por 1a
evacuac16n del agua de los poros del: suelo y éso se demuestra
~¢con la analogia de un pistdn soportado por un resorte y un c111§

dro cerrado.

E1" :muelle 0 resorte esti un1do a su parte super1or a un
pistén_ que pesa 50 Kg y tiene una 4rea trdnsversal de 1 000 cmZ:

Con este peso el resorte t1ene ‘una 10ng1tud de 10 cm. Cuan
do se coloca sobre el resorte un peso de 25 Kg. é&ste se comprxme

y su_;ongxtud se reduce a 8 cm. ya que la compteszén‘es ins- -~




tantinea tan pronto se aplica el peso.

Suponiendo ahora que el resorte y el pist6n se encuentran-
en un cilindro al cual se ajusta perfectamente el pistfén, y aun
que el espacio debajo‘dei pistdén se encuentré lleno de agua pue
de bajar libremente al aplicarsg la carga. Bi muelle se compri;
me por el peso del ﬁist&n y tiene‘una longitud de 10 cm. E1 " -
agua no tiene presidén alguna. Si afladimos un peso de 25 Kg. so-
‘bre el pistén,vel mueile no se~puedé comprimir ya que el agua
no tiene salida; el muélle continﬁa'sopoftando los 50 Kg.ry'los
25 Kg. adicionales estin siendo soportados por la presién del -

agua contra el pistdn que es de 25 g/cm?,
Esto se puede representar por la siguiente ecuacién:

- Q=Q + uAm

donde: Q Carga total 75 Kg.
Q' Carga que soporta el muelle " 50 Kg.
uAn Presifn del agua sobre el muelle

75 = 50 + 25

Si se_efiminan 1,000 cm3-de agua el muelle se comprimird y
ahora su ldngitud serd de 9 cm. El muelle sopofta S0 + 25/2 = 62

~ Kg. y 1a presién del agua- sobre el muelle se reduce a 12 g/cm?.

Si eliminamos otros 1,000 cm3 de agua el muelle soportard
los 75 Kg. y la presién del agua seri cero. Si dividimos los tér

minos entre el 4rea total la expresifén nos quedarfa:



al término que no queda dividido se le ha dado en llamar esfuer-

20 _neutro ya que es incapaz de soportar esfuerzo cortante.

La consolidacién del suelo es similar a lo antes descrito.
La resistencia de la estructura. de los granos esté,fepreéentada—
Ipor el muelle, y los poros llenos de agua por-él cilindro. Cuan-
do se aplica una carga a un suelo la estructura de los granos no
la resiente inmediatamente: es la presifn neutra la que soporta-

la carga.

A medida que el agua fluye y se escapa, el suelo se compri-

me, la estructura de los granos soporta la ca}ga Yy la presién
neutra llega a cero, las etdpas sucesivas de las figuras ilus---
.tran la manera en que se transmiten -los esfuerzos en un estrato-

de suelo limitado arriba y abajo por estratos permeables.




- o> 8/Kg
....... _ Y S50 g/Kg
,.j_'
10 em 8 cm
a. Muelle con carga inicial ; b. Muelle comprimido por
. la carga adicionada
1000 cm?2 25g/Kg
50 g/Kg 50 g/Kg
—_ -
10 cm ' 10 cm .
l 0_g/cm? v 25 g/cm?
c. Muelle con 50 Kg. de carga .d. E1 muelle soporta 50 Kg.
. dinfcial colocado dentro de de carga. La presidn del
un cilindro herméticamente : agua de 25 g/cmc soporta
cerrado llenq de agua. . los 25 Kg. de carga
. éﬂﬁﬁ 25 g/Kg
NN\ 25 g/K
_ WX\ g/Xg ¢
— 50 g/Xg
9 cm 8 em
12.5 g/cm? : : ‘ 0__g/cm?
e. El muelle soporta 62.5 Kg. ~f. E1 muelle soporta 75 Kg.
el agua tiene ahora !na L La presidén del agua es -

presidn de 12.5 g/cm - cero
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El esfuerzo cortante en un suelo cohesivo saturado ( arC1--
llas )} es més compleJo que en las gravas 0 arenas, esto es debx-
doa que las arcillas estdn forinadas' por particulas‘separadas =
que tienen que rotar o deslizarse‘pafa que se prdduzca-el esfﬁeg
z0 cdrt#nte. La cérga Que se aplica a la arcilla satﬁrada es ini
cialﬁéﬂie soportada por el esﬁﬁerzb neutro y no se transmite al-

suelo.

La disipacién del esfuerzo neutto;es muy lenta debido.a la-
baja permeabilidad que presehtaﬁ las'arcillas.y:puede pasai nu--
cho tiempo antes de_due la carga sea soportada por la estructura
del sueio. Ademdis dentro de las particulhs de la arcilla éé-désg
rrollan fuerzas importanfes causadéé por Ssus mutuas atracciones-

Yy repulsiones,

Por las anteriores causas la resistencia de una arcilla que
da definida en términos de la disipacién del esfuerzo neutro.

Existen tres condiciones bdsicas del esfuerzo cortante.

‘Bs fuerzo Cortante con drenaje ( también llamado consollda--k
cién con drenaje o lenta ). Los esfuerzos de confinamiento y cor
tanfé’se ap11can lentamente or1g1nando que el esfuerzo neutro no
varfe al afiadirle cargas. El esfuerzo aplicado produce un aumen-
to igual en el esfuerzo eféctivo y el suelo se consolida comple-

tamente.




f%ifﬁerzo?ﬂortantevsin'drenaje Y con consolidaﬁidn ( también.
llhmadd;rkpido con'consolidacién J. El esfuerzo_de confinamiento
*'seﬁaélita‘lentamente originando que el esfuerzo neutro no cam---
bie;’el suelo se consolidaicdmpletamente al aumeﬁtar el esfuerzo
efectivo; sin embargo ei ésfuerzb cortante se apiiéa tan répida-
mente que el esfuerzo neutro toma ese camb1o Y no se produce con

"sol1dac16n posterior o aumento en el esfuerzo efect1vo.

Esfuerzo Cortante sin drenaje ( también llamado sin consoli
dar y sin drenaje o rdpido ). Los esfuerzos de confinémiento Yy
- cortante se aplican tan rdpidamente que el esfuerzo neutro toma-

toda la carga y'no hay cambio en la humedad del suelo.

A ias arcillas sétufadas también se les conoce con el nom--
bre de cohesiva#, términquUe.se ha usado tradicionalmente en Mg
cfinica de Sueios. El término néciﬁ de la idea que se tenfa de
que las particulas del suelo tenfan una liga entre ellas una
‘" cohesi6n ", actualmehte'se sabe qué la resistencia‘de‘las arci

lias se basa en la misma forma que en las arenas: la friccién.

En una muestra ‘de suelo afin sxn ‘existir presiones exter1o-:
res la estructura se encuentra sujeta a preszones 1ntergranu1a-
res causadas sobre todo por efectos capilares, gracias a estas.
presibnes se crea un efecto de friccién entre particulas sdliaas
del msterial. Los factores que principalmente influyen en la re-
sistencia al esfuerzo corthnte de los suelos cohesivos, y cuya -
influencia deberfi ser esfudiada muy cuidadosamente en cada caso-

en particular son las siguientes:



Historia previa de consolidacidén del suelo.
Condiciones de drenaje del mismo.

Velocidad de aplicacién de las cargas a las que se

le sujete.

Sensibilidad de la estructura.
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SONDEOS EXPLORATORIOS

oAl efectuar un sondeo exploratorio, el propSsitb,de la:
‘investigaci6n es obtener la informacién mﬁxxﬁmxkxdelascxmdiu
‘¢iones del suelo y de la roca en el lugar que se investiga.
Losyprincipales objetivos de dicha‘investigacidn son los si--’
guientes: Profundidad, éspesor, extensién y composicién de ca
‘da uno de los estratos, asf como la profundidéd de la roca y-
del agua subterrdnea, ademids de la obtencién de datos aproxi-
mados en la compresiﬁilidad b4 resistencia’dé-los estratos con
los cuales se puede hacer un c&lcu16 preliminar en los asenta

mientos que. pudiera tener la estructura.

Una planeacibn cuidadosa de los sondeos y una buena toma
de muestras traeri como consecuencia, la obtencién de una in-
fqrmaciﬁn especifica del lugar. Se han disefiado muchos méto--
dos diferentes para poder hacer este trabajo, los éuales des-
graciadamente dan unos resultados inadecuados o faisos, debi-
do a que con demasiada frecuencia estin pobremente planeados,
descuidadamente ejecutados, con una informacién pobre y con
una incorrecta inéerpretacidn. Estos sondeos requerirén de un
personal inteligente e ingenioso; preparado en los principios

.de la Geolégia y de .1a Mecdnica de Suelos.

ESPACIAMIENTO DE LOS SONDEOS

El espaciamiento entre sondeos depende del tipo de es---




tructura y de la uniformidad y regularidad del depdsitb de sue
lo. Se har4d un espaciamiento preliminar, el cuél se_ampliaré-
si el espesor ybprofundidad.de 1os diferentes estratos es éprg_‘
ximadamente el mismo, y se dism1nu1r5 si se necesitan datos )

i'adlcionales. El espaciamiento serd menor en las éreas que estal
rin sometidas a cargas pesadas y mayor en las éreas menos crf-
t1cas.‘Se,presenta a continuacién una tabla en 1la cqalise_da_-
el espaciamienfo aproximado que se utilizaven los trabajos def

Sondeo.

'ESTRUCTURA U  OBRA  ESPACIAMIENTO
: Co {m)
Carretera ( Investigacién de la°
| Subrasante ) | 300 - 600
Presa de Tierra, Diques . 30 - 60
Excavacifn para Préstamo « 30 - 120
Edificio de varios. pisos. . . 15 - 30

Edificio Industrial de un piso - 30 - 90

PROFUNDIDAD DE LOS SONDEOS

Para obtener una informaci6n de la cual sea posible predg;
cir el asentamiento de una eStructura, los sondeos deben pénef'
trar todos los estratos que puéd#n consolidarse notablemente -

‘ ﬁof‘efecto de las cargas. Cuando la estructura sea muy pesdda-‘

e importante ( Puentes y Edificios muy altos ) los sondeos de-



berén llegar'hésta la roca; por el otro 1846 cuando 1la estruc
tura éea pequefia la profundidéd se podri estimar por‘medio de
‘ caracterfsticas geol&gicas, por los resultados de 1nvestlga--
c1ones previas en la misma area dependiendo del peso y exten-

-\s;6n de la estructura.

'Para fines prﬁct1cos se puede considerar que con una -
profundidad de sondeo de vez y media el ancho de la estructu
ra la 1nformacidn estard bastante completa, ya que los efec-
tos que pudiera producir dicha estructura a esa profundxdad-
son minimos o ya se disiparon completamente..Una regla mis .
'simple para estructuras sencillas como Hospitales o Edifi---
éios'de Oficinas relaciona la profundidad aproximada:de-los4

sonﬂeos ( Zb ) con el ntGmero de pisos (S ).

CONDICION PROFUNDIDAD APROX..
Ligera de Acero o estrecha de Concreto Zb = 3 80.7
Pesada de Acero o ancha de Concreto b a6 §0-7°

TIPOS = DE. . SONDEOS

‘ Para el caso que nos ocupa en la presente Tesis descri-
biré& unicamente dos Sondeos,. los ‘cuales en el tipo de suelo-. 
"arcilloso son los que se utilizan con mayor frecuenc1a. Di—-:f
chos métodos.son. Penetraciﬁn Estﬁndar y la Prueba con el

tubo de Pared Delgada.




'METODO DE PENETRACION ESTANDAR

De todos los estudios eXplorator1os prellminares que se

' ¢rea11zan qu1z§ este procedimlento sea el que proporciona los

resultados mds confiables en el campo y del cual se puede ob-
tener la informac16n mis @til en torno al subsuelo.iprobable-

mente este método sea el mss ut1112ado en México
PENETROMETRO ESTANDAR

En suelos plﬁsticos se.puede tener una i&ea‘algo tosca -
de la resistencia a 1la compresi&n simple ( qu ). Ademis el
método lleva implicito un muestreo, que proporciona muestras
alteradas representativas del suelo en estudio. La prueba con-
siste,en'hacer'penétraria golﬁes dados por un martinete de pe-
'so ya establecido, desde una altura'establecida:un_Penetere-
tro Estandér y contar el nlimero de golpes~ﬁéceSarios para que

penetre 30 cm.

Para colocar el Penetrdmetro se deberd. hacer una perfora-
. €ién previa, la cual se limpiarfi cuidadosamente antes de colocar
1ﬂe1 aparato. Seguidamente a.golpes se haré penetrar el Penetrd--‘

“~.metro 15 cm. en el suelo, a partir de ese momento se contarén




~ios‘goipes nécesarios,pata que penetre los 30 cm. o

Para que de la prueba se obtengan diferentes valores de
~la compresifn s1mp1e (qu ), es necesar1o que se real1cen las
Jpruebas en los estratos acce51b1es o de los que se puedan ob-

tener muestras alteradas confzables y a 'los que. se pueda ‘obte-

ner en Laboratorio los conceptos antes seﬁalados.
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- MUESTREOS CON TUBOS DE PARED DEL GADA

Como es de todos sabido no existe ningn mé&todo de mues --
' treo en el cual las muestras obtenidas sean‘rigufosamente inal .
teradas; Al extfae: el suelo de un lﬁgar con cualquier herra--
mieﬁta; inevitablemente se alterarin las condiciones de esfuer
zo de su vecindad; una vez que la muestra se encuentra en el
exterior del muestreador pafa.pdder extraerla se producen
otros cahbios de esfuerzos, pues la fase lfiquida deberfa traba
jar a tensién y la fase sdlida a compresién en la medida nece-
- ria para que se impida la expansién de la muestra, origina;meg
te confinada en el suelo y ahora libre. Para poder disminuir -
un poco la alteraci6én producida pbr esa extraccién se recurre-
al procedimiento de cortar longitudinalmente el muestreador Da
ra evitar el efecto de la friccién lateral. Este procedimiento
resulta caro pero se atenia un poco la alteracién. Debido a lo
énte:ior cuando hablemos de muestras inalteradas se sobrenten-
derd qué’éstas se obtienen tratando de hacer-mfﬁimos los cam--
.bios en las condiciones que la muestra tenfa " in situ " Ade-
mis no se ha enéontrado-hasta 1a fecha un método que propor--
cione en las caras superior e inferior‘los mismos esfuer:zos

que tenfa * in situ '.

Un estudio completo y exhaustivo en la época moderna de-
procedimientos de muestreo con tubos de pared delgada se debe
a M. J. Hvorslev, estos procedimientos son muy utilizados en-

suelos cohesivos.




Es frecuente que cada institucién especializada desarro--
lle un muestreador propio, ya que segln puso de manifiesto ---
Hvorsler el grado de pertubacifn que produce el muestreador de

pende del procedimiento usado para su hincado.

ﬁe acuerdo con las experiencias tenidas se ha visto que
si se desea un grado de alteracién mfnimo el hincado debers -
efectuarse ejerciendo presién continua y nunca a golpes ni con
ralgﬁﬁ otro método dinémico. Si se hinca un tuho de cierto di4-
metro, a una velocidad y pre#idn constantes el grado de altera

cibén dependerd esencialmente de una " relacién de Areas ".

DeZ2 - - Di2

Ar(3) =
L Dez
en dOnde De = difmetro exterior del tubo

Di = diémetro interior del tubo

Ar (%) = Grado de alteracién

Dicha relacién no deberd ser mayor del 10 % en muestreadg'
res de 5 cm ( 2" ) de didmetro interior, ( que actualmente son
de escaso uso ya q&e ée reqﬁie;en muestras de mayor diﬁmetro ).
y aunque para aparatos de mayor didmetro pueden admitirse valo
Tes mayores no exisfen'moti#os que impidan satisfacer el pri--

mer valor.
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'TEORIA DE SKEMPTON

Esta teor!a se aplica a suelos puramente cohesivos y se

basa en la idea de que la capacidad de carga ﬁltima depende

_ esencialmente de la cohesién del materlal y de ‘1a presién ac--

tuante a nivel de desplante.

El ancho del cimiento inferviene indirectamente através © -

de una relaci6n D/Y que se _encuéntra graficada.

Las consxderac;ones que utinzé Skempton para su teorfa
de suelos cohesxvos se basan en los mis_mos principios que con-
siderd Terzaghi en 1la suyé: El ‘terreno sobre la base del ci--
miento se sup'one que sGlo‘prothce un efecto que puede represen
tarse por una sobrecarga 'q -YDf, aétuante en un plano hori--
zontal que pase por la base del’ cim1ento, en donde q es la ca-
pac:.dad de carga, Y es e1 peso especffico del suelo y Df es .

1a profundidad de desplante._

ruun{‘@‘v' S B :




Razonando 16gicamente supuso que la penetracidn del ¢i---
miento en el terreno s6lo serfa posible si se vencieran las
fuerzas resistentes que se oponen a. dicha penetracién: &stas

<compfenden el efecto de cohesiﬁn’y la resistencia del suelo pa

* - sivo del suelo desplazado.

La fuerza de empujg pasivo dél.suelo_la descompﬁso enl
tres partes: una debido a la’cohesiGn actuénte a lo largo de
~una superficie de falla, otra.debido a la sobrecarga :q ¥'Y Df
Vy 1a otra debzdo a los esfuerzos normales y de fr1cc16n a lo'

largo de la superfxcie de deslizamiento.

Terzaghi calculé matemdticamente los valores de dichas

. fuerzas y llegé a la siguiente expresién:
.qc » ‘cNe + Y os Nq + I/Z'YBNY

Donde: qc es la expresién mixima que se puede dar al -
cimiento por unidad de longitud sin provocar

su falla o capacidad -de carga Gltima.
‘¢ es la cohesién del material.
Y es el peso especffico del material,

B es el ancho de la estructura.

Df 1a profundidad de desplante.



Ne, Nq vy NY ' ' son‘cbeficientes adimensionales que -
A dependeﬁ.sdlo del valor del dngulo de

.fricéién interna del suelo ¢ y se les

i_ conoce como factores de capacidad de-.

carga debzdos a‘la’ cohesxdn, sobrecar

ga'y peso del suelo rgspectzvamente.

£ Para‘el caso que nos ocupa en la presente Tesis en la
cual trataré solamente con suelos puramente cohe51vos, los va-
lores-de los factores de capac1dad de carga resultarian de a

-, cuerdo a Terzaghi

B Nc = 5.7
Ng = 1.0
Nyk,- 0
Skempton fué mis 1ejos que el mismo. Terzaghi y en base a
‘i experlencias encontr6 que el valor de Nc no es independiente de
la profundidad de deSplante Y- que Ne ;rece al aumentar la pro--
- fundidad de desplante del cimiento. Este crecimiento no es ili-

’- mztado, por lo que al llegar a cierta profundldad el valor de

"Nc permanece ya constante.

Propuso adoptar laTSigﬁiéntg expresi6n para suelos puramen

. te cohesivos:

. qc !. cNc +'Y Df



- \27 ‘ -

En esta expresidn los valores de Nc se obtienen por me-#.""

g;dio de la grafica obtenida por Terzaghi en donde D es la pro _w :9

E fundldad de’ entrada del cimiento y B el ancho del mismo ele--.ﬁfff

'mento.

El valor de c que normalmente es obtenldo por med1o de -
pruebas de campo, en - esta ocas16n se pudo obtener por medlo -
de la grﬁflca que desarrollé por med10 de las correlac1ones-,
,estadistlcas 4 en base a datos obten1dos en sondeos explorato

rios realizados en el irea’ urbana de la ciudad de México, re-“

j copllados en el Iibro de Marsal y Mavari




METODOS DE RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE -

Al Ffsico e Ingenierc francés C. A. Cduidmb sek1e iﬁfiﬁﬁfjff:

ve el pr1mer intento para expllcar serzamente la resistencia-;;;

deé ‘los suelos.-La primera 1dea con51st16 en atribulr a. la ~7“

- friccién entre las partfculas del suelo la re51stencia al cor‘

te del mlsmo.

Se sabe que un cuerpo sobre el que actﬁa una fuerza nor-,

’?.mal P al deslizarse sobre una superficze rugosa empuJado por~

-

una’ fuerza F, presentarﬁ una c1erta reszstencia. Para que esa;,»t

fuerza F sea proporczonal a P deberé existir un coef1c1ente

. que permita esa proporc1ona11dad.

F = f&P
. .Donde: - & .'recibe‘él nombre‘de'coeficiente'de’ffi¢fV

cién entre las superficies en contacto..

La resistencia al esfuerzo cortante por. unldad de &rea.

-es conocida como S; ,ﬁ - S y es proporc1ona1 al valor del es

" fuerzo normal @ :

Bpm

‘= S = tan ¢1

De esta manera nace una-: ley en la. cual- la falla se produ ‘

ce cuando la resxstencza al corte S es tal que:




S=0tan 0

Al t&rmino tanw que es una constante de proporcionali--
dad Coulomb lo definis en términos de un ﬁngulo al: cual le
o dis el nombre de éngulo de friccién interna y se de£1n16 como
dna constante del material ‘Para el caso de suelos fricc1onanv
teé'se dedujo que cuando B ¢ = 0 la resistencia al corte se-

rfa nula ( como en el caso de arena'de;playa ).

Coulomb pudo observar que en otros materiales, tales co-
mo arcillas habria resistentia‘él corte aunque el esfuerzo
normal fuese nulo, por lo que éoncluy&vque en las‘grcillas
existfa resistencia al cotte sin qué hubiera présiéﬁ normal
exterior, comporténdoée como si en ellas el angulo de fric---
ci6n fuera cero, a esa otra fuente de re#istencia al corte la
llam6é cohesién, pér lo que la ecuacibén de la resistencia al

corte quedd:

En general se sabe que los suelos presentan una mezcla
de ambas caracterfsticas: fricci6n interna y cohesién por lo:

que se didé una iey que reuniera a ambas:
S=C + ¢ tan @

" Como en la prdctica es posible encontrar suelos alta: .-

te friccionantes usaremos:




S =@ tan @

Por 10 contrario cuando el suelo sea altamente cohesivo - .

-'usaremos.

‘Para poder utilizar cualquiera de las tres ecuaciones es-
._necesafio obtener las caracterfsticas del material: C y 4@,
~las cuales en la prdctica son determinadas mediante pruebas

" realizadas en campo.

A continuacién se describeh dos de las pruebas mis comun-
mente utilizadas: Prueba Directa de Resistencia al Esfuerzo

Cortante y Prueba " in situ ' por medio de la Veleta.

PRUEBA DIRECTA DE RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE

"Este tipo de prueba fue durante mucho tiempo précticamen-
te la Gnica que se utiliz6 para la determinacién de la resis--

tencia de los suelos.

El _aparato para efectuar la prueba consta>de dos marcos,-
uno fijo y otro mﬁvil que contlenen a la muestra del suelo.
Por medxo de dos piedras porosas colocadas una en 1a parte su-
perior y otra en la inferior del aparato, se proporciona el

drenaje necesario. Cuando se trata de muestras secas las pie--
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dras =e sustituyen por placas de confinamiento.

El marco mévil estd disefiado para que se le pueda apllcar
‘una fuerza rasante, provocando de esta manera- la falla del espe—‘
cimen a lo largo de un. plano bien definido. Sobre la parte supe-
rior del aparato se pueden apllcar cargas que proporc1onen pre--

siones normales al plano de falla.

Realizando vafias«pruebasvvafiando los valores de la fuerza
normal se pueden obtener puntos que graf1cados nos darfn la 1f--..

nea de falla del material.

Esta pruéba sin embargo presenta variaS'desventajas. \
a) Imposibiiidad de conocer esfuerzos que actfian.en planos

distintos al de falla durante su realizacién.

b) En el moﬁento del principio de 1la falla, el cifrculo de-

falla debe ser tangente a ;a falla.

c) S6lo funciona para suelos de falla plistica, ( arcillas

blandas y arenas sueltas .)

Debido a esas desventajas esta prueba, aunque se sigue uti-
1izando.grac1as a su simplicidad ‘ha sido sustituida en buena

parte por pruebas de compres16n triaxial.




PRUEBA DE LA VELETA

Esta prueba es una- contribuciﬁn relativanente moderna al f '
'estudio de la resxstencia al esfuerzo cortante de los suelos “;
: 'copesivps“, ademss presenta una ventaja considerable sobre la
anterior érueha directa de resistencia ya mencionada : las
. pruebas se realiéan'directamente sobre los suelés " in situ "

lo cual aumenta considerablemente la exactitud en el calculo -

de la resistencia.

. Lo antérioi es altameﬁte imnortanﬁe ya que al éxtraer uné
muestra de sueloc para efectuar las pruebas de resistencia, pre=
senta caracteristicas completamente distintas a como estaba de—b
positado por 1la naturaleza,.aunque su alteracifn sea minima al

momento de la extraccién.

El procedimiento de la. prueba es el siguiente :

Una vez elegido él sitio de la prueba y que se determinﬁ su
profundidad, se realiza unglperforagiﬁn la cual se ademar$i cOn.
-lodo bentoniticd, se hinqa:& la veleta 30 cm. pero deberi queéér_
. en la zbna nb-altérada pof ia‘pérforacién y cuyo punto medio --
,‘coincida con 1la nrofundidad a la cual se 1ndica la ejecucién de

" la prueba. La fuerza necesaria para el hinc ado 'se ap 14~ ~-
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ca por medio de gatos hidrfulicos. Si el hinéado se dificulta

Se,deber& extraer el apérato j br§fundizar la petforaciﬁh;

~ La etapa de falla se hace con una velocidad de deforma---
~ ci6n de 4° ( cuatro grados )'pér ﬁinuto, ya»qde se considera-
- que en el txempo de eJecuC16n no -ocurre consol1dac16n impor--
tante en la arcilla. Por 1o general la falla se alcanza entre:

~ 3 y-10 minutos (12° a 40°).

Cuando ya se alcanz6 .1la falla y se determiné la resis--
' tencia‘mﬁkima, se determina la resistencia al corte de ia'ar-
cilla eﬁ ésfado remoldeédo girando la veleta 200° por minuto-
durante un. mlnuto para que se remolde e1 mater1a1 Y se reanu-

‘da la prueba con la velocidad de 4° por minuto.

Para poder'interpretar las pruebas se deberﬁ suponer una'
distribuciéh de esfuerzos tri#nguiar en las dos supérficies
"extremas del cillndro generado por la veleta y una distribu--
ci6n uniforme en la superf1c1e lateral del cilindro, lo cual
nos conduce a la siguiente expresifn para la re51stenc1a al
corte Sv: ‘

KL

Sv =

D2 D
*'%

N4

Donde: - Longitud de la veleta -
constante de calibracidn"

_deformacién de la celda

N R -

difmetro de la Veleta



Sv  resistencia al corte

Con los datos obtenidos se hard una grdfica tiempo vs -
resistencia al corte y de ella se determinari la resistenqia?

mixima y la resistencia remoldeada.

Fina;mente se obtendrd la sensibilidad de la gr;ilig por~k

medio de la t6rmula:

s - Resistencia mixima
Resist. remoldeada .
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. CORRELACION ESTADISTICA

_ Para poder obtener una ecuacién que nos permita relacio.
"‘har el contenido de humedad ‘W (}) con la‘cohesi6n c @on/m%r
>ap1iqué el principio de los Mfnimos Cuadrados y una serie de

" consideraciones que mds adelante explico.

En la préctica es huy gomﬁn‘encontrarruna Telaci6n en--
tre dos o miAs variables, y paréApoder ligar esas variables
se hace frecqentemente'una’relacién médiante ecuaciones matg
miticas. En-la determinécidn de dichas ecuaciones el primer;
paso que se sigue es el de coleccionar una serie deAdatos
que muestren los valores de las variables consideradas. El

p#so siguiente es representar estos valores en un sistema de
coordenadas rectééghlares por medio de pares bien definidos-
de puntos ( xy ,'91 ), ( Xy 5 Y2 ) PP ( Xn s Yn }. Una
vez graficados estos puntos el diagrama que se obtiene es

conocido como Diagrama de Dispersidn.

Con el Diagrama de Dispersién se puede representar una
curva que se aproxime a esos datos, tal curva se le conoce

como Curva de Aproximacién..

, " FIouRA @ : ‘-':4f"‘

Xn,Yo
. X;,fh A '
L) x . . x

. DIAGRAMA DE DISPERSION CURVA DE APROXIMACION

XgaNh




Cuando los~aatos son gréfiéédos se obtienen distintos ti-
pos de curvas dependlendo de la forma que tomen por e;emplo -
cuando 105 datos se aproxxman a una linea recta se dice que -~
eKlSte una relacién lineal entre var1ables, pero como general-
mente €sto no sucede, con Erecuenc1a se tlene que buscar una -
curva qge se aproxxme lo mejor a esa linealxdad que queremos -

se tenga con las variables. Tal curva se llama Curva de Ajuste.

Si la ecuacién que se logre:obtenep_representa upa recta,
entonces se obtendrd una Recta de Ajuste, si se obtiens I#A_ ‘
ecuacisn de una parfbola, entgnces tendremos una Paribola de -
Ajus:e; y ast'sucésivamente. El‘Método de Minimos Cuadrados --
trata de obtener la_mejof Recta. Parﬁbolé, Curva, Hipérbola, -

etc. de Ajuste.

Para e\ritar que una ve‘z graficados los puntos, cada quien
-a juicio individual dibuje una curva que a su parecer.sea'la‘

‘ﬁﬁe mis se aproxime a esa serie de datos, se utiliza el méfodb
de MInimos Cuadrados, el cual por procedimientos matemiticos -

nos da la mejor aproximacién.

Para podér lleg;r a la definicién consid&rese los puntos-.
representativos de los datos dados ( x1 , yq 3, € xz s Y2 ),..
PR ¢ Xp s Yp ) Para un valor dado, por ejemplo xl habrd una
diferencia entre el valor de Y1 y el cerrespondxente valor. de-
la curva c. Esa d1ferenc1a se puede denotar como Dy y se cono-

- ¢e COmo errxor, desviacién o residuo y puede ser negativo .posi-



tivo o cero. Analogamente‘ﬁara‘todos los demds valores (X;, X3.,
vessssXpn ) se obtienen las demis. desviaciones D2, P3,.c00ev....Dp

Esto se puede ver en la siguiente figura:

Y

E ik
Fieuna ) B X o | o

Una ﬁanera de ajustarvia curva a esos datos se puede lograr
por la cantidad D12 + Dzz +VD32 Peiarent Dnz. Si lo anterior es-
pequefio el.ajuste es bueno, si es grande el ajuste.és malo. De -

esta manera se puede dar la siguiente definicién:

Definicién: De todas las curvas de aproximaci6n a una serie
de datos puntﬁales. la curva que tiene 1a pro--
piedad de que D42 + D2 + D3% +.... ...+ D2 --
Sea mIﬁinog.sq;conoce como la Mejor Curva de 5-

‘Ajuste.

Una curva que presents esta propiedad se dice que se ajusta



a los datos por Minimos Cuadrados, y se llamari Curva de Mfni--

‘mos Cuadrados.

Para el caso que nos ocupa se utiliz§ una recta de aproxi-

macién por Minimos Cuadrados due-tiene la ecuacifn:
Yy = a+ bx

" donde las constantes a y b se determinan mediante el sistema de

_ecuaciones: -

i = aN + bI)Xi
Ixivi = a¥xi + b i -

En estas ecuaciones los valores conocidos son a y b y su -
soluci6n simultinea nos darfa el valor de la lfnea que mejor se
ajusta a la serie de datos dados de acuerdo al criterio de mini

mos cuadrados.

Para poder obtener resultados confiables en la grifica que
nos relaciona la cohesidn C con el contenido de humedad W se --
utiliz6é coajuntamente con la Probabilidad y Estadistica el méto
‘do de Mfnimos Cuadrados, las consideraciones que se hacen a éog
tinuacién para llegar a unas echCiones mis adecuadas se.basan-

en estos principios.

Si escribimos:  Yi =@+ Xi + €1



‘En donde: @ yﬁ

€

son coeficientes de regresién que junto
con las variables independientes dan la

variaciﬁn de la variable dependiente.

es la distancia que existe entre la cur
va de ajuste y un par de puntos. Se va-

lda por medio de una distribucién de va

riables independientemente normales cu-

yo valor tiende a cero y su varianza co
min es @2, donde la varianza @2 nor--
malmente es calculada en términos de

las deSviaqiones verticales de los pun-
tos simples (-5(1 » Y1 ) de la 1linea de-

los minimos cuadrados.

Estas suposiciones se pueden ver en la siguiente figﬁra:

Fy)

\'\ N AN X

Xe Xg Xy Xg XgovuoeoaXn
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Usando una notacién espécial llegamos a las siguientes ex-

presiones:
Sxx = ‘aniZ - -b('zxi{)z
syy ~ a3vi? - ( D)2
sxy = aBXiri - (Pxi) (Pra)

La iteava desviacifn es Yi - Yi' = Yi - (a + bXi) . E1 cél-.

" culo de la varianza @ 2 es:

'SeZ‘-’,,Iz CYi - (a+bx1)2‘“
'jd@hﬁé: - Se Se le conoce como el error estédndar del célculo
Lo Una forma mfs conveniente de éscxibirlo es:

Se2 « Sxx Syy - ( Sxy ki
a{(n-2) 5Sxx .

al cual se le conoce como error de 1a varianza.

La pérdida de dos grados de libertad se explica por el he--
cho de que los dos coeficientes .de regresiﬁn oy ‘? tienen que

ser rgenplazados por 1a ecuacién de sus minimos cuadrados.

De esta manera se llega a las ecuaciones qué me sirvieron-

para poder obtener la gréfica en 1la cual se basa esta tesis:

sxx = n B2 - (Y xi2)



Sxy

Syy

~ Se?

ymax

min

= anlyi - (2"1)(2)'1)
nSy;? - (Zn)z

o _(5xx) (Syy) -(Sx)')r2
% n(n - 2)8xx.’

i

sl

- bXx

L o(a+ - bxo) + _gg seJl

bl-u




OBTENCION DE RECTA DE MINIMOS CUADRADOS

Los valores que se anotan mis adelante son el Vresultadq de. - -
infinidad de sondeos exploratorios realizados a lo largo del Srea
urbana, los cuales fueron recopilados en el libro de Marsal y Ma-

zari. " E1 Subsuelo de la Ciudad de México'".

A partir de esO6s valores se obtendrdn datos que se requieren
‘para poder aplicar las ecuaciones con las cuales se obtendrd la -

grifica que nos relacione la cohesién con el cqntenido de humedad.
Los pasos a seguir para conseguir lo anterim" son:
Utiiizando Texas Instruments - 59
1.~ Para introducir valores‘de la variable x: x @Gt
2.- Para introducir valores de la variable y: 2n&2+
3..-,’ Para la ;:)btenciﬁn de ordenada al origen: 2nd op 12

4.- Para la obtencifn de la media: x¥gt

Con los pasos anteriores se da solucién a la Ecuacibn -

" de la Recta.

§5.-  Aplicar las ecuaciones siguientes:

:”ijc - nzxiz X T



Sxy = .nYxiyi - (23xi)( 3y

Syy = nNy;2 - (FPr)?

Se2 = (Sxx) (Syy) - (Sxy)?
n(ni - 2) Sxx

-] BN

+
YEE = (a + bxy) -;g[ Se\]t .

6.~ Graficar



c = qu/f2 (Kg/cqz)

c = qu/2 (Kg/cm?)

Wi‘
337.7 0.265
370 0.27
333.9 0.29
351,1 0.225
294.0 0.455
272.8 ¢.38
284.7 0.455
275.6 0.365
364.3 0.39
340.8 0.315
335.8 0.285
304.4 0.235
- 262.2 0.42
256 0.445
317.7 0.36
317.2 0.28
138.8 0.45
136.5 0.43
186.5 0.60
. 184.4 0.545
172. 1.01
173.2 0.975
320.0 0,55
328.5 0.52
401 0.4385
396 0.815
392 0.70
390 0.79
381 0.875
378 0.715
378 0.575
369 0.91
363 1.04
361 0.81
353 0.67
40 0.785
414 0.72
334 0.38
339 0,365
432 0.31
353 0.725
269 1.79
281 1.045
269 1.48
191. 2.245
208 1.825
158 1.58
164 1.955

402

wi 3
176 0.19
101 0.19
-372 0.26
278 0.19
434 -0.17
- 361 0.42
359 0.31
368 0.19
326 0.37
371 0.22
354 0.10
451 0.36
59 - 0.26
401 0.07
309 0.41
278 0.23
322 0.37
378 0.29
182 0.37
246 0.43
336 0.39
130 0.29
277 0.33
254 0.29
327 0.21
183 0.12
303 0.12
263 0.35
251 0.34
298 0.45
168 0.37
203 0.40
278 0.45
274 0.33
154 0.60
225 0.49
284 0.26
319 0.17
" 342 0.18
406 0.28
373 0.21
. 431 0.17
333 0.18
386 0.31
- 385 0.34
382 0.43
396 0.09
0.32



c = qu/2 (Kg/cﬁz)

wi %
342 0.41
343 0.45
299 0.21
250 0.39
318 0.24
177 ‘0.40
304 0.15
303 0.15
181 0.13
185 - 0.38
222 0.34
180 0.42
169 0.32
- 266 0.42
369 0.12
287 0.49
310 0.55
126 - 0.14
319 0.64
313 0.68
365 0.67
340 0.70
250 0.71
215 0.79
64 0.50
268 0.29
231 0.48
131 0.43
. 216 0.61
519 0.86
252 0.97
268 0.54
'288 1-26
259 1.50
176 0.19
101 0.19
372 0.26
278 0.19
434 0.17
361 0.42
. 359 0.31
365 0-19
. 326 - 0.37
n 0.22
334 0.10
451 0.36
59 0.26
401 0.07
309 0.41
278 0.23
322 0.37
378 0.29

wi Jc = qu/2. (Kg/cm?)
182 0.37
246 0.43
336 0.39
153 0.12
303 0.12
263 0.35
251 0.34
298 0.45
274 0.33
- 225 0.49
342 0.18
431 0.17
386 0.31
‘382 0.43
386 0.09
- 343 0.45
299 0.21
177 0.40
- 304 0.15
181 . 0.13
185 0.38
169 0.32
266 0.42
369 0.12
287 0.49
310 0.55
64 0.50
131 0.43
216 0.61
288 1.26
259 1.50
359 0.31
365 - 0.19
371 0.22
451 0.36
59 0.26
309 0.41
278 0.23
378 0.29
246 043
298 0.45
319 ag.17
342. 0.18
386 0.31



Donde : wj; = Contenido de humedad (%)
c = Cohesién ( Kg/cm2 )
Jwi. = 55,900.10
Dws)2= 17'772,383.50
¢ wi2)= 37124'821,180.01
Jei = 86.15
X (cy)?= 62.31
Swic; = 24,167.93
wi =~ 291.60

¢y =  0.45

‘m = - 0.0005723498

b = 0.61412659634

Para x = 59
Yy = 0,58
Para X = 451

y = 0.356



APENDICES
Apéndice IIT
PERCENTILES (1))
DE LA

DISTRIBUCION DE STUDENT
CON v GRADOS DE LIBERTAD
(AREA SOMBREADA = p)

t

’ foses . loge foers  foas (XY fo.50 0,74 ters ' “loso 10,33
1 63,66 31,82 12,7 631 308 1,376 1,000 0,727 0,328 0,158
2 9,92 6,96 4,30 292 - 189 1.061 0816 0,617 0,239 0,142
3 5B 454 3.18 235 1,64 0,978 0,765 0.584 0277 0137
4 4,60 33 1,18 213 1,53 0,941 0,741 0,569 0,21 0,134
[ 4,03 336 .97 202. 148 0920. 0,727 0,559 0,267 0,132
8 37 3,14 245 154 s 0,906 0,718 0,553 0.265 0,131
7 3,50 3.00 236 1.90 1,42 0,896 0.711 0,549 0.263 0,130
8 3,3 2% - 23 185 . 140 -088% 0,706 0.5486 0,262 0.i30
9 325 .82 2,26 183 1,38 0,883 0,703 0,543 0,261 0,129
R U 31 2,16 223 . 181 .37 087 0,700 0.542 0,260 0,129
‘11 31! w1 2,20 180 £36 . 0,876 0,697 0,540 0,260 0,129
12 3,06 2,68 2,18 1.78 1,36 0,873 0,695 0,59 0,259 0,128
13 301 2,68 ° 2;16 1.7 1,35 0,870 0,654 0,538 0,259 0,128
4 298 262 . 24 1.76 1.4 0,368 0.692 0,537 0,258 0.128
15 295 - 260 213 1,78 1,34 0,866 0,691 0,536 0,258 0,128
16 T 29 258 212 175 - 1,34 0,865 0.690 0.535 0,258 0,128
17 290 2,57 P B ¥ 1,33 036 0689 0534 0257 0,128
18 2,88 2,58 2,100 1.1 1,33 0,862 0,688 0,534 0,257 0,127
19 286 2,54 - 209 ] 1,33 0,861 0,688 0,533 0,257 0.127
20 2,84 2,53 2,09 R 1,32 0,860 0,687 0,533 0,257 0127
21 2,83 2,52 208 12 132 . 0859 0,636 0,532 0,257 0,127
22 282 2,51 207 L 1,32 0,858 0,686 0.532 0,256 - 0,127
23 |° 281 - 250 - 27 L 1,32 . 0,858 0,685 0.532 0,256 0,127
2| 2% 2,49 206 1,71 1,32 0,857 0,635 0,511 0.256 0,127
25 M 248 2.06 1.1 132 0856 - 0684 0,53 0,256 0,127
26 2,78 2,48 2,06 (I} 1,32 0,836 0,684 0.531 0,256 0,127
27 2,77 247 2,08 1,70 %1 0,855 0,584 0.53] 0,256 0,127
28 2,76 2.47 205 1.0 13 0.858 0.683 0,530 0,256 0.127
29 2,76 2,46 204 [ 7% 10 T. &  § 0,854 0.68} 0.530 0,256 0,127
30 2,75 2,46 2,04 1.0 1.3 0,854 0,683 033 0256 0.127
40 2,70 242 2,02 1.68 1,30 0,851 0,681 0429 0,255 0,126
60 2,66 29 2.00 1.7 130 0,848 0679 0,527 0.254 0,126
120 2,62 23% 198 1.6 1.9 0,845 0677 0,526 0254 0,126
- - 2,58 233 1,96 1,545 1,28 0,842 0,674 0.524 0,253

0,126

Procedencia: R. A. Fisher y F, Yaws, Statisticsl Toblés for Biological, Agricuinaral and Me-
dical Rezearch (3.* adicibn), Tabla Iil, Oliver and Boyd Lid., Edimburgo, con

permiso de Jos amtores y editores.




- 45 -

RELACTON C - W
Para un Q= 208 ~~yn = 2 = 190

t Ql=0.842"
Para Xo = 59

ymax= 0.6141 + (=0.000572) (59)+ 0.842x0.348 \|1 + 1%+192(59-291.60)2
mn : o 192 287'476,45L.99

ymax= 0,580 + 0.299

. ymax= 0.879

ymin= 0.281

Para Xo = 451

ymax= 0.6141 + (-0.000572) (451)+0.842%0.348 \|1 + 1 + 192(451-291.60) 2
an ' 192 287'476,451. 99

ymax= 0.356 + 0.296
ymax= 0.652
ymin= 0.356 - 0.296

ymin= 0.060

RETACICN Sv — W
. para wn 0= 20%1 yn- 2= 39
tQ=0.850 . . S

Para Xo = 102.30
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yma= 0.5687+(~0.0005936) (102.30) +0.851x0.2062\|1 + 1 +41(102.30-258.03)°
min 41 38'352,901.99

ymax= 0.5079 + 0.1798

yax= 0.687

ymin= 0.5079 - 0.1798

ymin= 0.328

Para Xo =505.30

ymax=  0.5687+(-.0005936) (505.30):40.851x0.2062 \| 1 + 1 +41(505.30-258.03)°
min 41 38'352,901.99

ymax= 0.2687 + 0.183 -

ymax= 0.451

ymin= 0.2687 - 0.183

ymine= 0.035
rEracton 01 - O3 -W

2

Paxaun =208 yn-2 =158

t ? = 0.848

Para Xo = 58

ymax= 0.5369 +(-.0004169 ( 58)+40.846x0.2753 \|. 1 + 1 + 60(58 - 293.63)2
min 60  32'155,676

ymae= 0.512 + 0.247 : S

ymax= 0.759



~ ymin= 0.512 - 0.247

“

~ ymin= 0.265

Para Xo = 451

ymax= 0.5369 + (-0.0004169) (451)+0.848x0.2753)] 1 + 1 + 60(451-203.63)% |
min ' ‘ - Y - s 32'155,676

ymax= 0.348 + 0.240

ymax= 0,58

ymirs= 0.348 ~ 0.240

ymin= 0.108

RRIXCIN gL -3 _~C

2
Para un Ol= 20% yn+2=58
t G- 0.8
para Xo= 0.07
ymax= 0.193 + (0.581 x 0.07)+0.848x0.227 1 +1 + 60(0.07-0.380)°
min

- 60 263.65

ymax= 0.233 + 0.196 o ' L
ymaxe= 0.429
ymins= 0.233 - 0.196

ymin= 0.037

Para o= 1.50
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ymax=  0.193+(0.581x1.50) +0.848x0.227 1+ 1 + 60(1.50-0.380) 21
min ; 60 263.65

ymax= 1.06 + 0.219

ymax= 1,28

ymire= 1.06 = 0.219
ymin= 0.844

RELACION SV = C

Parauna'-=20% yn=-2-=40"
~ t Q= 0.851
T

Paraxo= 0.13

ymax= 0.278+(0.486x0.13)+0.851%0.2087 141+ 42 (0.13-0.2842)° |
min ' | 42 3846 '

¢ ymax= 0.341 + 0.181
' ymax= 0.523

" 'ymin= 0.341 - 0.181

. ymin= 0.159
S Para Xo= 0.80
yﬁ:s 0.278+(0.486x0.80)40.851x0.2087  \I1 + 1 + 42(0.80-0.2842)°

42 38.46

. ymax= 0.666 + 0.203

ymax= 0.870 -



ymin= 0.666 - 0.203

ymin=_0.463

49
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- CORRELACIONES ESTADISTICAS

RELACION C - W

" Sxx -

nIxi2 - (3 xi)2

01 = 287'476,451.99

sxx = 192#17"772,38}.5@1- ‘3f1'2’4.!$j_zf:.1‘,:i.so.,
sxx - 387'476.4§_g_.s2_g
Syy = Pri? '] . ( 2!2’1)2
Syy = 192x62,$i 2 7,421.82 '14;$%1f76
. Syy = 4,541.70 
Sxy = nz.xir; - '(2":'1-)'(*2'}'151_ ',
Sxy = 192xi4,567.93‘4 55,900.10;55.155’5 -175,551.05
Sxy = -175',551.05
Se .‘_Wzs;fvﬁe“ 451.99 x 42241;;()‘;;:
6. - o |



a = 0,614]
b = -0.000572
Entrando a relacidn mostrada en Apéndice
para un @5% : n -2 = 190
t &
3" 1.645

para wn @ 108 : n-2 = 190

o .
=5 1.28

III

~
=]
B
»”
"
~
-]
+
o
»
o
N
+
[ad

YRR . 0.6141 + (-0.000572) (59) + 1.645x0.348 vu_J_+ 192(59 -291.60) 2

o Se 1+1
2 . n-

+ n(x - x0)? l
Sxx .

1R J

Y max _ . g 5803

y max = 0,5803 + 0.5724 x 1.0204

&

y min = 0.5803 - 0.5724 x 1.0204

0.5724 v 1.0052 + 0.036131

192 ° 287'476,451.99



ymax = 1.167

y min = -0.0010

Para x5 = 451»1

'y = 0.6141 + (-0.000572) (451) + 1.645x0.348 q1 . 192(451 = 291.60)2
' o ’ . ' Tg'i /2877476 ,451.99

Yy = 0.3561 % 0.5724 V1.oosz’+ 0.01696
y max = 0.3561 + 0,5724x1,01302 _

ymin = 0.3561 - 0.5724x1.01102 -

¥ max = 0.9348 -

y min = -0.2226

RELACION Sv - Wi

Sxx = 41x3'665,334.69 - 111'925,820.30

Sxx = 38'352,901.99



Syy = 41x9.07 - 290.36

Syy = 81.51

Sxy = “41x3,841.58 - 10,579,50x17,04

Sxy = -22,769.90

se & “ 38'352,901.99x81.51 - (22,769.90)2
: —41(39)(387352,301. :

Se__= 0.2062 v a8 = 0.5687
Para @= 5% yne2 =39 - b = ~0.0005936
t & . o168

i Para x, = 102,30
! .
[

-
=1

] YBEX. = 0,5687 + (-o ooossse)aoz 30) + 1.68x0.2062 \| 1, 1 41&102 .30 - 258. osz
} jl A ' \ "7 352,901.99

s
i

= 0.5079 + 0.3464 "{1.0243 + 0.02592 l

. E!

- S

ymax -'-. 0.5079 + 0.3464x1.0248




y max = 0,5079 + 0,3464x1.0458
y; max = 0.8628
y min = 0.5079 - 6.35:49 '
yQ.mih - 0.1529 .
“pa!fa Xo = 505,30
oy max’- 0.2587_4 6.3516
y max = "0.6303
y‘minv = 0,2687 ‘- 0.3616 '
Y qin = - 0.0929
CRELACION @3 - Oz = . w;

60x5'709,160 - 3107393,924

Sxx =

Sxx_ = 32'155,676 ~  .Sky =60 x 7079.19 - 17,618 x 24.87
Syy = 60x14.80 - 618.52 . Sy = - 13,408.26
Syy = 269.48
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ymax
min

0.3489

"

0.4598 \|1.0628|

0.3489 + 0.4740.

}ymax

ymax = 0.8229

ymin = 0.3489 - 0.4740

ymin - 0.1251

RELACION _OF1 " zgs = C-

- Sxx = 60 x 13.10 - 522.35
Sxx -72§3.65

éyy = 60 x 14.73 - 618.52

| Sy = 265.28

Sxy'= 60 # 11.97 5r;z.§; gf§;:§f t'

Sxy = 149,92



Se = \|263.65 x 265.28 - 149.922
60 x (58)(263.65)

Se = 0,227 -~

a = 0.193 .
b = 0.581

para un CZ-'St y con 1n~2 = 58 -

para Xxgo = 0,07

yRax . 0.193 + (0.581x0.07) . 1.67x0.227 1. 1. 60(0.07 - 0.530)2-|
ain =T *g0t T 263.65

ymax _ 0. ka'-
oin - 0-234 + 0.38 ‘1-0-38112-
y max = 0,234 + 0.38 x 1;62 ??ﬁv"-

ymax = 0.621

ymin = 0.234 - 0.38 x 1.02




y min = -0.15
Para x4 = 1.50

'y max = 1.50

"y min = 0.63

, RELACION Sv - C

Sxx 42x4.31 - 142.56

Sxx = 38.46
Syy = 42x8.27 - 305.55

Syy = 83,79

Sxy = 42 x 5.45.- - 17.48 x 11,94

Sxy = -20.19

a = 0,278

b = 0.486



CORRELACION  ESTADISTICA

o La seguridad es uno de 1os requls1tos que procuramos tener
en todas nuestras actlvidades y dentro de la Industrla de- lav-»

:Construcc16n este requlsxto es sumamente importante.

' Detivédo de la incertidumbre que el constfuctdt‘;iene;de
los'elémentés'de ia'naturaléza, asI como de 105’materiaiés que;
utlllza para la construccién ( aunque se han realxzado 1nf1ni--
" dad de pruebas para poder conocer a la perfecc16n cada uno de-
‘los mater;ales utilizados, siempre existe temor por cualqulet -
‘érror‘) se exige por 1ley consiaerar un " matgen de error " en;
‘todos los ¢5;culo§ que se realicen dentro de la construccién,

desde 1la cimentacidn hasta los acabados.

Ese " margen de error " se: conoce como‘factor,deﬂseguridad

" y dependiendo del tipo de actividad serd su valor.

La Probabilxdad y Estadfstica van 11gadas con los métodos-.
'-cient1ficos en la toma, organizacién, recopilacién, presenta—--
cifn y anﬁlisxs de datos, tanto para la deduccxén de conclusxo-
nes como para tomar decisiones razonables de acuerdo con tales- 

. :anﬁlisis.

De esta manera aunado al Factor Seguridad va el margen de-
confianza que nos da la Probabilidad y Bstadfética, los valores

que se‘tomaran para la obtenci6n de la cohesidén serdn aquellos-




que nos representen 1as condiciones mds desfavorables, mismas
que por desfavorables tienen una posibilidad muy baja de produ-’

cirse aumentando asi nuestro " Factor de Segurzdad ",
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En-la construcczén del puente peatonal N° 4 que cruza la-
v1al1dad Hangares y la lInea 5 Ote. del netro.de la c1udad de-
Méx1co, se utxlizaron los’ sondeos que se realizaron para el --

trazo del eje metro.

La_es;ratigraffa del tefreﬁ@idonde se localizard la cimen
tacidn‘del puente, indica queﬁ;a zona est4 formada en su mayo-.
rfa por grandes capas dé,ArCiliéﬂéqn un alto contenido de hume

. dad, intercaladas con‘péqpendﬁ;iéntes de limo, arena y relleno.

De 1a cuantificacidn qué<seTHizo del puente se encontrﬁ
que la estructura metfdlica pesa 28 Ton, peso que sumado al del
concreto de los escalones y del pasillo nos da un peso total -

de 35 Ton.
El puente seri simétrico y constari de 4 apoyos.
Dos se encuentran sobre e1 muro estructural del caj6n del

metro, Y 10s otros dos en 1os extremos de la vialidad,

Las columnas extremas se apoyardn sobre unas zapatas en--

viando al terreno una carga de 5 Ton/mz por cada zapata.

Con la carga actuante sob‘e el terreno, se desea conocer-

la capacidad de . carga adnisxble del mismo,




D AT O S

Profundidad de desplante: 2 S 'ﬁi]fi7i.§0 ‘m.

Nivel de Aguas Fredticas * - ;;"' o :olfs m.
Piofunﬂidad mixima de»Sdndé6 _ ‘ ‘i :_“ -719,80 . m,
NGmero de sondeos : - . 8
Dimensiones de la‘Zapata  '7 S B 2.10x2,10x0.20

Peso Volumétrico del material | - ¥:z1.50 Ton/m3
N O T A

- Se aclara que faltariivpalcular los asentamientos qué pu-
diera sufrir la estructura;'Ei cilculo de dichos asentamientos
no se iﬁcluye en este ejemplo, ya que no forma parte de los -

prop6sitos de este trabajo.
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S 0OLUCTION

La carga que 1la estructura mandari al terreno por medio. -

de la zapata es de 8 Ton/m2,. 1la cual._si el terreno es capaz de

soportarla, se equilibrarid de la siguiente manera:

Como
del nivel
15 zapata
mari 1.05

el Suelo,

8 Ton/m? peso total sobre el
terreno

* 1,05 parte liquida

+ ad * 4 6.95 parte s6lida

el nivel de aguﬁs fredticas se encuentra a ¢.75 m.
de terreno natural; y la profundidad de despliante de-
es de 1.80 m., entonces la parte lfquida del suelo to

Ton/mz; quedando 6.95 Ton/m2 que. debersi de resistir -

En los sondecs se obtuvieron losvsiguientes valores del
. ‘!‘ . . .

contenido de humedad: (.
wi = 180 %
wy = 186 %
ws = 230 %
‘wy = 315 %
wg = 328 %
we = 342 %
wy = 463 1



Wg - 290 %

Entrando a 1a grﬁfica C ~-.W obtenemos 1la cohe516n correSsQ

, pondlente a cada valor del contenido de humedad (Fig 20)

wi = 180 % Ci = 2.10 Ton/m3
Wy = 146 3 C; = 2.30 Ton/m3
w3 = 230 3 Cz = 1.80 Ton/m3
Wy = 315 % Cq = 1.30 Ton/m>
wg = 328 % . Cs = 1.20 Ton/m3
wg = 342 % 'Ce = 1.10 Ton/m® "
Wy = 463 % C; = 0.70 Ton/m3
wg = 290 % ‘Cg = 1.40 Ton/m3

‘OBTENCION DE LA COHESTON PROMEDIO:

Cprom 4 ~2a(Cixhi)
Yhi

(z 10x3. 003 + (2.30x0.90) + (1.80x4.00) + (1.30x1.10) + (1 -20x2.4)
+ (1.10x1.20) + (0.70x2.50) * (1.40x1.90)
17

~ Cprom =

. Cprom = 25.61 . 1.51

17

Cprom = 1.51 Ton/m?

i



Obtencidén del valor de

D _ 1.80 _ '
F " 770 " 086

Entrando a la relacidn:

-= 0,86

wio

~ Considerando un Factor

‘la Fdrmulé de Skempton

- 64 -

Nc:

‘Ne - D,
. B'
Ne = 7.5

de Seguridad igual a 1.4, y utilizande-'

tendremos:

da= P50+ Yot

Ypf = 1.50 x 0.75 + 0.50 x 1.05 = 1.65 ton/m?

Qadmisible
qadmisible

dnisible

1.511:;7.5 . 1.65
8.08 + 1.65

9,74 ton/mZ > 6.95 tqn/mz

9.74 capacidad de carga admisible del
suelo - '

6.95 ‘carga neta que se envia el terre

no



Ejemplo II

Se va a realizar la construccién de la escuela Secundaria
"Fraccionamiento Colinas del Sur'" ubicada en Paseo de la Refor
ma y Mariano Escobedo, la guai estari constituida por un s6lo-

edificio (A1) de 9 niveleslfipo y un sétano.-

De acuerdo con la topograffia del terreno y la zona donde
se encuentra localizado el predio se realizaron sondeos explo-
ratorios para asegurarse que no pudiesen existir minas de tepe

.tate comunes en ese tipo de terrenos.

Se practicaron sondeos, los cuales se llevaron a cabo a
una profundidad mfnima de 15,00 metros, y en todos ellos se ob
tuvieron muestras glteradas para poder hacer la clasificacifn-
del material del subsuelo, los sondeos se efectuaron por medio

de 1a prueba de "penetracién standard".

Los datos obtenidos de los sondeos de exploracién arroja-

Ton 10s siguientes resultados:

El subsuelo se.encuenﬁra'fqrmado por capas de arcilla con
un alto contenido de humedad.‘Nb ée encontrS indicio alguno de:
la existencia de minas de tepetate como se penSaba, pero se en

" contrS una zona de relleno dé muy poca profundidad y unos len-

tes de limo a diferentes profundidades.

Los datos Gtiles para el constructor son los siguientes:



Profuhdidad minima de desplante : 2.50 m
Nivel de Aguas Fredticas : . ; 1.00 m

Peso especifico del material : Y= 1.4 ton/m3

Se .pide calcular la capacidad de carga admisible del terre
no de tal manera que las cargas actuantes de la estructura so--
bre el terreno, no sobrepasen la .capacidad del mismo.

Nota.- Se aclara que faltarfa calcular los asentamientos -
que pudiera sufrir la estructura. El cdlculo de dichos asenta--
mientos no se incluye, ya que no forma parte de los prop6sitos-
de este trabajo.
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s OOL U C I O N

Considerando 1 ton/mZ/ piso del edificio y siendo 10 nive-

les, el peso total que se enviard al terreno serd de 10 ton/m2 .,

Como el NAF se encuentra a 1 m del nivel de terrenoc natu--

ral, el agua tomard 1.5 ton/m2, quedando_s;s ton/mZ como peso -

neto que deberi ser capaz de soportar el terreno,

O O WO W i onm
VAUANUINUTRUARN

* 2+ 2 1.5 ton/m2
+ 2 » 4 8.5 ton/m?

Utilizando la teorfa de SKEMPTON

N
Qadm. ™ EE? + Yof

De-la expresifn anterior tenemos:

Parte liquida

Parte sélida

C.- Cohesifn (ton/m2). Dato que normalmente se obtiene de

dos maneras: en laboratorio {lo mis comdn) y en campo

En ensayes de laboratorio existen'los siguientes métodos:-

Aparato de Corte Directo, Pruebas Triaxiales, Torcémetro, etc.-

'Para su obtencién en campo tenemos la prueba de la Veleta, que-~

se utiliza cuando la trascendencia y la importancia del proble-

ma lo requieran. La seleccibn de cualesquiera de estos métcdos-



-

de ensayo estari sujeta a la preferencia del consultor, del equi

po disponible y de la naturaleza del problema constructivo por -’

" analizar.

*

Para el presente ejemplo‘los valores de la.cohesién se ob-~-

tienen de la grdfica C-W que se incluye en el trabajo.

Nc.-

Df. -

Factor de capacidad de carga del suelo debido a la cg
si6n. Adimensional. Este valor se encuentra debidamen
te graficado (Ver grdfica recopilada en el 1libro de -
Mecinica de Suelos Judrez Badillo-Rico Rodriguez,To

mo II. Se incluye la grdfica en el trabajo.

Peso volumftrico del material (ton/m3). Se obtiene en

laboratorio. Su valor ya se encuentra tabulado.
Profundidad de desplante del cimiento (m)

Factor de Seguridad. Valor registrado en el Reglamen-

to de Construcciones del Distrito Federal.

D= 15s sondeos realizados se obtuvieron los siguientes valg

res del cantenido de humedad:

W, = 3153
Wz = 410 %
W3 = 200 3



- Wg = 130 %
Wg = 280 %
We = 320°%

" Entrando a la grifica C-W tendremos por cada W su respecti-

~va C:

Wi = 315 % c = 1.40 ton/m2

W = 4103 o €2 = 0.85 ton/m?

W5 = 200% . cs = 2.0 ton/m?

Wg = 130 % . 5;’ ‘ C4 = 2.50 ton/m?
‘ws = 280% Cs = 1.62 ton/m?

We = 320 % - Ce¢ = 1.38° ton/m2

De los valores anteriores de la cohesidn se obtiene una co-

hesién promedio:

T = J[Cixhy) + (Coxhp) + (Cxxh3) +.....+ (Cnxhn)
(ht + h2 +......+ hn)

(1.40x0.50) + (0.85x3.20) + (2.10x2.20) + (1.50x5.00) + (1.62x1.60) +
R + (1.38x2.50) SRR
15

Cprom =

_ Cprom = 1.77 ton/m2.

Para obtener el valor de Nc consultamos la relacién Nc -D/B:




Do 23 ..z . Ne = 6.1
Si
FS = 1.4 oy Y 1 ton/-ir‘
entonces:
h =Ypd = 1.4x1 + 0,4x1,50
h= 2 ‘ton/mz
'.qadl;lisi;ble = l’%ié:'l + 2
| Qdm. = 77 +2 = 9'.7 tdn[mz

9.7 ton/m? > 8.5 ton/a?



FIGURA 20 ’ :

Cl-’z'— (I.,‘" ) ) RELACION C—W

o= 20 %

A4

i
0.1% ) y

i

300 30 520 330 340 3%0 360 370 m’m 200 MO 420 430 440 450 460 w A

-0 ) |50mIWININZDOHOZD&OMZSOlQOZ‘IOZ”ZN



 \JI-'

CONCLUSON”S4



CONCLUSIONES

En el subsuelo de la Ciudad de México, la expériencia nos
ha dem¢strado qqe el principal problema que se presenta en las ci--
mentaqiohes de las estructuras son los asentamientos que pudieran -
sufr}r‘éstas, por 1o que convendria enfocar la atencidn hacfa estos
_asentémientqs; sin embargo se deberi revisar la falla por resisten--

cia al corte para prever uma desagradable SDrpresa.

L; herramienta prfncipal a usar para prevenfr este tipo de ‘
situaciones es la estadistica, la cual tiene una gran ventaja, ya que
nos dé un intervalo de confianza ( para el presente trabajo es 1a ban

da de prediccidn estadistica. )

Para 1a elaboracion de la grdfica contenido de humedad-cohe
si6n (C-W) se utilizé el método de los minimos. cuadrados y el concep-
to de prediccidn estadistica. Con 1a obtencidn de dicha gridfica se pue
de‘teher una idea general para'trabajos pre1im1nares y estructuras muy
ecoﬁémicas; sin embargo con esto no se pretende afirmar que ya no es -
necesario obtener mis datos por medio de otras pruebas, sino por el -- -
. qontfario se deberdn practicar 1os estudios pertinentes’y necesarios

" que el caso amerite.

“La consecucidn de 1a grifica ha demostrado que s! se puede - :

hacéh.una correlacidn entre 1a cohesion y el.contenido de humedad.



Observando 1a grifica notamos que 1a cohesién dism1nuye -
ligeramente cuando aumenta el contenido de humedad, es decir que la:

cohesidn es poco sensible a la variacién del contenido de_humedad.

Esto parece que es debido a que una parte de 1a cohesién
de la arc111é de la Ciudad de México se manifiesta por la::?uerzas
elecfromagnéticas, provocando que la influencia del contenido de - -

humedad en una muestra de suelo sea pequeiia.

. Por lo anterior, basta conocer el contenido de hUmedad‘pa-
ra obtener 1a cohesién. La grafica C-W para un nivel de significan-

“cia del 20% se presenta en la figura 20.
La utilizacion de la misma es como sigue:

Consideremos por ejemplo QUe tenemos un contenido de hume~

dad W=300%. E1 valor medio de 12 cohesion es C=4.6 ton/m3 y el valor

inferior es de C=1.50 ton/m3. Etste valor inferior indica que hay -~

| una probabilidad del 10% (20 + 2) de que la cohesidn sea inferior al
valor de 1.5 ton/m3

_ - Con lo anterior se puede estimar 1a capacidad de carga admi
sfble de 1a arcilla, utilizando adicionalmente un factor de seguridad.
En este trabajo se propone tentativamente un valor del factor de segu-

ridad de 1 4.

De esta manera combinando 1a probabilidad y estadistica con

el factor de seguridad se puede alcanzar una capacidad de ca}ga por



resistencia al corte razonable para el diseflo de una cimentacién.

Dado que, como ya se habia mencionado. el principal proble
ma de una cimentacisn en Ta Ciudad de México son. Tos! asentamientos, -
-as ppsible que en cliertos casos se pueda_revisarfla;estabilidad del -
sueid por resistencia al corte'utfli;ando los resulta&os estadisticos

de este trabajo.

No obstante todas las vehtajas que pudiera representar la =~
utilizacién de Ja grafica (Figura 20). el uso de la misma deberad quedar

a juicio 1individual del constructor.

Aunque en el presente trabajo no se incluyen célculos de- asen.

~ tamientos, considero que se podria dar un tratam1ento estadistico simi-

Tar al ya descrito.

En los ejemplos que se hicieron para demostrar la efect1vidad

de la grifica C-W, los resultados mostraron que 1a capacidad de carga

© - admisible del terreno se encuentra dentro de un rango dg seguridad bas

- tante aceptable.

La grif1ca {Figura 20) sin embargo presenta dos 1imitantes '

22 que considero pertinente mencionar:

1.- Los valcres”en que se basa eséa‘re1aé{6n pertenecen a -~

R sondeos realizados en distintas zonas, - procurando que en 1a estratigra

“ffa resultante 1a arcilla fuera el tipo de suelo predominante.



' 2.- Estos valores pertenecen & arcillas de tres diferentes
tipos : altamente compresibles, normalmente consolidadas y preconso :

11dadas, 1o cual de algin modo afectara los resultados.

Esa variacifn que pudiera existir por esas causas se absor -

be en el " colchdn " que d& la banda de prediccidn estadistica.

Como complemento a este trabajo se incluye un listado de --

Precios Unitarios de algunas'pruebas exp]oratorias del‘subsuelo.
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LISTADO DE PRECIOS UNITARIOS

C ONCEZPTO

 Penetraci6én Estdndar recu-

perando muestras alteradas

Determinaci6én del conteni-

‘ﬂ~do de Humedad

Determinacién de Resisten-

cia del suelo con TorcGme- .

~ tro

" Prueba de compresién sim--
ple | '

Pueba de compresién Tria--
xial R4pida B

?rueba de Compresién;Tria-
xi§1 Caonsolidada Ripida
Prueba de Corte Dirécto -~

Drenado

(]

Perforacién hasta 6" @ y

50 metros de profundidad

© sin Tecuperar muestras

. Perforacién hasta 4" @ y

L4

50 metros de profundidéd
recuperando muestras inal-

teradas

4

UNIDAD

metro

pruéba

prueba
prueﬁa
prueﬁa
prueba

serie

metro

metro -

pgscx§"u311Aéioi
$ }7 »1,905,00
7p,23f;
.43;40.
390.30 -
3,902.70

7,805.45

7,805.45

1,127.50

3,642.50



CoONCEPRTO

Compresidn Triaxial drena
da no consolidada (serie-
.de 3 probetas)

a) ensaye normal

b) ensaye ciclico

c) ensaye nprmﬁl con medi
cién de presién de poro

d) ensaye ciclico con ne-

dicién de presidn de poro

Corte directo no consoli-
dado no drenado (serie de

3 probetas)
a) ensaye normal

b) ensaye con medicién de

presidn de poro
Permeabilidad

a) Con permeimetro de car

ga constante

b) Con pérmeametro de car

ga variable

Prueba de resistencia al-
corte " in situ " en sue-

los blandos con veleta

76 -

UNIDAD

serie

serie
serie

serie

serie

serie

prueba

PRECIO UNITARIO

4,632.00

5,587.00
5,205.00

6,097.00

3,504.00

4,095.00

1,310.00

1,502.00



CONGCEERTOQ

a) Prueba con determina- -
cién de la curva esfuerzo

-deformacién

Ensayes "de permeabilidad-

tefranc

a) Instalacifn de disposi

tivos para suministro de-
agua y para medicién de

gasto y nivel de agua

b) Bjecucifn del ensaye
bajo tres gastos diferen-

tes

Compresifén Triaxial no
consolidada no drenada

(serie de 3 probetas)
a) ensaye normal
b) e@éaye;ciclico

¢) ensaye normal con medi

cién de presidén de poro

d) Ensaye cfclico con me-

dicién de presién de poro

Muestreo alterado bajo el

método de penetracibén es-

77 -

UNIDAD

prueba

'prugba

prueba

serie

serie
‘serie

serie

PRECIO UNITARIO

$

©2,140.00

2,686.00

6,224.00

2,421.00

3,403,00
2,967.00

3,786.00



€9 NCEZPERTLTOQ

tandar, hasta-S0,0 n dc‘4
pro fundidad, inclhycndo -
las pruebas Indice de 1g
boratorio inherentes al

tiﬁo de suelo

Muestreo .inalterado utili

‘;ando'nuestreador Shelby-,
de 10 cm de didmetro, has
ta 30.0 m de profundidad-
incluyéndo las pruebas iIn
dice inhgreﬁtes al tipo -

de Suelok

Suministro e Instalacidén-

de piezémetros incluyendo k

1a medicién durante los

-trabajos de campo

a) Suministro e Instala--
¢ién

b) Registro de proteccifn

78 -

UNIDAD

m.;;«

. pieza

PRECIO UNITARIO

$,

2,600.00

- 3,679.00

" 611,00 .

1,300.00
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