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INTRODUCCION

Es mundialmente conocide el hecho de que, la Ciudad de
México descansa sobre un subsuelo blando y compregible for
mado predominantemente por arcillas de origen lacustre con
contenidos naturales de agua y relacifn de vacios mny altos.

Debido a lo anterior se puede decir que.la Ciudad de -
México, es uno de los sitios que presenta una gran variedad-
de problemas desde el punto de vista de Mec&nica de Suelos,-
dentro de los cuales se pueden mencionar; grandes hundimien-
tos en estructuras importantes ( Palacio de Minerfa y Bellas
Artes ), la presencia de agua en forma casi superficial en -
las excavaciones y la baja capacidad de carga de sustenta -
cién.

Aunado a lo anterior, la éxplotaci6n de los mantos acul
feros y la imposicibn de sobrecargas, han provocado altera =
ciones a las condiciones naturales del subsuelo y por conse-
cuencia un reacomodo entre las partfculas del mismo, presen-
téndose un proceso continuo de hundimiento, conocido con el-
nombre de consolidaci®n regional.

Asi podemos decir que algunas estructuras bajo condicio
nes de cimentacién tales como pilotes de punta y cajones so-
brecompensados tienden a emerger con el tiempo debido al hun
dimiento generalizado del valle ( Angel de la Independencia)
Yy asimismo, existirfin estructuras bajo otras condiciones de-
cimentacifn que por el mismo efecto tiendan a sufrir hundi -
mientos considerables ( Catedral Metropolitana ).

En uno y otro caso las construcciones vecinas a cuerpos
que se hunden o emergen, se fracturan por efecto de asenta -



mientos diferenciales y en muchos casos se tienen que démoler,
porque representan un grave peligro. '

Esta situacién prevaleciente en la Ciudad, propicia que -
los ingenieros tengan que disefiar y construir cimentaciones -
que cumplan con el doble requisito. por un lade reducir a valo
res aceptables el hundimiento de las estructuras y por el otro
evitar su emergimiento.

El presente trabajo expone una alternativa de cimentacién
dendminada mixta, formada de un cajfén de concreto armado tipo-
estanco y pilotes de friccibn, la cual pretende solucionar el-
problema anterior. Este es uno de los procedimientos de Cimen
tacifn m&s empleados en la Ciudad de M&xico por su econfmia y-
gseguridad, teniendo como fin reducir asentamieﬁtos, evitar -

emergimiento del conjuntc y abatir costos.

La compatibilidad del funcionamiento entre ambas solucio-
nes de cimentacién'proviene de que los pilotes trabajan por -
friceidn casi al limite, refiriéndose esto a que siempre se -~
deslizan ligeramente hacia abajo, permitiendo que el cajén -
funcione como tal, redistribuyendo las presiones en el subsue-
lo con miras a reducir asentamientos.

Se analizard la cimentacifn mixta, utilizando los crite -
rios de digefio sefinladcs en =l Reglamento de Construcciones -
vigentes para el Distrito Federal atendiendo su comportamiento
Dindmico y Est&tico, y haciendc énfasis en la revisién de la -
cimegtaciﬁn bajo la accifbn de deformaciones y capacidad de -
carga (interacifn suelo-estructura); asimismo y tomando en -
cuenta las caracteristicas superficiales y profundas del suelo,
se plantea el procedimiento constructivo mds adecuado para aloc
jar el cajsn de cimentacibn, proponiendo un sistema de control

-2



de nivel dc aguas-Freiticas péra'evitar el flujo del agua a
la excavacibn.

Dado que los pilotes ser§n previamente construidos y -

colocados en obra, se plantea adem&s el procedimiento y -
control de hincado de los mismos.

-3~
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GENERALIDADES

I.1. CARACTERISTICAS DE LOS SUELGS DE LA CIUDAD DE MEXICO

Antecedentes.

La cuenca del Valle de México, esti situada en la-
porcibn Sur de la Mesa Central de la Repfiblica, es una -
Zona Volcanica sujeta a esfuerzos tect8nicos, en donde -
continuas erubciones originarSn depfsitos de Lavas y To-
bas; por su espesor extensifn, no permiten el afloramien
to de los depbsitos marinos subyacentes.

El vValle de M&xico es una unidad geogrifica limita
da al Norte por las Sierras de Tepotzotlan, Tezontlalpan
Pachuca; al Este por los llanos de Apan, los Montes de -~
Rio Frfo y la Sierra Nevada:; al Sur por las Sierras de -
Cuauhtzin y Ajusco; por fltimo al Oeste por las Sierras-
de las Cruces, Monte Alto y Monte Bajo, tal y como se --
aprecia en la fig. I.1l.1.°

La superficie total del Valle de MExico es del or-
den de 7160km2 de los cuales 3080km2 corresponden a zona
francamente montanosa y 2050km2 a zonas bajas bien defi-
nidas. La altura sobre el nivel del mar en la parte mis
baja es de 2240m, aproximadamente.

En la actualidad, ademds del Tajo de Nochistongo -
abierto en 1789, el Valle cuenta con dos tlGneles en Te~-
cuisquiac, que lo comunican con-la cuenca del Rfo Mocte-

Zuma.

Dentro del Valle de M&xico esti ubicado el Distri-
to Federal, cabecera politica de la Repfiblica Mexicana,-
el cual incluye a la Ciudad de México y ocupan un total-
de 1480km2 en la regifn Suroeste del Valle y en ella se-
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levanta la Ciudad de M&xico, parte esti desplantada en -~
las estribaciones de la Sierra de las Cruces y la restan-
te sobre el fondo del Lago de Texcoco.

zonificacién y Estratigraffa del Subsuelo del Valle-
de México.

La cuenca del Valle de Mé&xico, cuenta con una gran -
variedad de formaciones, lo que representa un reto al --
Ingeniero Civil para resolver los problemas que presenta-~
el suelo al elegir estructuras. ’

Motivados por dicha situacifn, los ingenieros espe--
cialistas en el frea de Geotecnfa se han dedicado a inves
tigar y estudiar las caractexfsticas estratigr&ficas y -~
propiedades mec&nicas del suelo de la Cuenca del Valle de
México, y muy especialmente las del &rea metropolitana de
la ciudad de México.

Atendiendo su estratigraffa y propiedades del subsue
losel &rea urbana de la Ciudad de Mé&xico se ha dividido -
tradicionalmente en tres zonas denominadas: Zona de las -~
Lomas, de transicib6n y del Lagol, las cuales se pueden --
apreciar en la fig. I.l.2.

ZONA DE LOMAS

La zona de Lomas de la Ciudad de Mé&xico se localiza
en las faldas de la Sierra de Guadalupe, Serranfa de las-
Cruces, las partes altas de los cerros del Pefién de los -
Bahos, Penén del Marquéz y el Cerro de la Estrella.

En esta zona se localizan suelos areno-limosos (to-

bas) compactos, de alta capacidad de carga y baja defor-
mabilidad, se incluyen derrames de Basalto del Pedregal.
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de arena suelta, los espesorxes que tienen éstos-
suelos son del orden de 4m,

6} Roca Basaltica.- En gran parte de la zona Sur de
la Ciudad de México se tienen derrames de lava -
con distintos grados de fracturamiento y ocuedad,
las partes sanas del basalto pueden llegar a te-
ner las mayores resistencias encontradas en el -

" Valle de México. En la figura I.1.3. puede ver-
se el perfil estratigrifico representativo de la
zona de lomas.

Hundimiento Regional de la Zona de Lomas.

Como se dijo anteriormente el bombeo de los acuife-
ros existentes en el subsuelec de la Ciudad de México ha -
producido abatimiento en los nivéles piezométricos. Este
abatimiento de presidn en los acufferos provoca flujo de-
agua de los mantos arcillosos hacia ellos, con la corres-
pondiente consolidacifn de las arcillas.

De la informacibn proporcionada y obtenida por la -
Comisién Hidrol6gica de la Cuenca del Valle de México? -
hasta el periodo 1966-1970, podemos resumir la historia -
reciente de hundimientos del &rea urbana de la Ciudad de-
México. como sigue.

Algunos sitios de la zona de Lomas, donde se han ——
realizado nivelaciones, muestran hundimientos. Por ejem-
plo en el Perif&rico entre Av. del Conscripto y Zapadores-
donde est&n ocurriendo hundimientos hasta 1970 de 1l0cm/afo.

ZONA DE TRANSICION

La Zona de Transicifn se encuentra ubicada entre la
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Los suelos de esta zona se pueden clasificar en - -

seis grupos, atendiendo a los problemas de cimentacifn, -

1os'cuales se describen a continuaci8n.

1)

2)

3)

4)

5)

Tobas Estables.- Afin bajo la accifn erosiva del-
agua compuesta de arena y grava en proporciones-
variables, cementadas con suelos finos presentan
do alta capacidad de carga, estos tipos de sue--
los aparecen en la zona alta de las Lomas de Cha
pultepec, en la que se tienen conglomerados de al
ta capacidad de carga. N
En esta zona se localizan las cavernas que se ex
plotaron para obtener materiales de construccifn
y actualmente constituyen un peligro para las ~--
construcciones de todo tipo.

Tobas Inestables.~ Bajo la accifn erosiva del -~
agua, compuestos en gran proporcién por arcillas
de plasticidad media a alta con cementacién po~--
bre.

Suelos Pumfticos.- Dentro de las formacicnes ca-
racteristicas de la zona se encuentran en espeso
res variables entre 1 y 3 metros de arena Pumiti
ca limpia.

Rellenos.~ Debido al intenso crecimiento que tie
ne la Ciudad de México, los proyectistas se en—~
cuentran en terrenos cada vez m&s accidentados -
y se ha tratado de aprovechar las barrancas re--
llen&ndolas con materiales de relleno mal compac
tados.

Suelos de origen Eb6lico.- Al Pie de la Sierra de
Guadalupe se encuentran eventualmente depSsitos-
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de arena suelta, los espesores que tienen &stos-
suelos son del orden de 4m,

6} Roca Basaltica.- En gran parte de la zona Sur de
la Ciudad de México se tienen derrames de lava -
con distintos grados de fracturamiento y ocuedad,
las partes sanas del basalto pueden llegar a te-
ner las mayores resistencias encontradas en el -

© Valle de M&xico. En la figura I.1,3. puede ver-
se el perfil estratigr8fico representativo de la
zana de lomas.

Hundimiento Regional de la Zona de Lomas.

Como se dijo anteriormente el bombeo de los acuife-
ros existentes en el subsuelc de la Ciudad de México ha -
producido abatimiento en los nivéles piezométricos. Este
abatimiento de presién en los acuiferos provoca flujo de-
agua de los mantos arcillosos hacia ellos, con la corres-
pondiente consolidacién de las arcillas.

De la informacifbn proporcionada y obtenida por la -
Comisibn Hidrol&gica de la Cuenca del Valle de MBxico? -
hasta el periodo 1966-1370, po&emos resumir la historia -
reciente de hundimientos del &rea urbana de la Ciudad de-
México. como sigue.

Algunos sitios de la zona de Lomas, donde se han --
realizado nivelaciones, muestran hundimientos. Por ejem-
plo en el Periférico entre Av. del Conscripto y Zapadores-
donde est&n ocurriendo hundimientos hasta 1970 de 1l0cm/afio.

ZONA DE TRANSICION

La zona de Transicién se encuentra ubicada entre la

_7_;



Zona del Lago y las Lomas, en esta zona se encuentran Ssu
perficialmente depSsitos de Arcilla o Limo Orgénico -de -
la formacibén Becerra cubriendo a estratos de arcilla muy
compresibles intercalados con capas de arena, los cuales
descansan sobre potentes mantos de arena y grava,

El nivel medio de aguas freiticas se ubica a 3.40m
de profundidad, variando desde un metro hasta 12.30m. =~
El perfil estratigrdfico representatiéo de esta zona pue
de verse en la fig. I.1.4.

Hundimiento Regional de la Zona de Transicidn,

En ciertas Areas de la Zona de Transicibn, debido-
a la explotacitn de acuiferos profundos, han ocurrido a-
batimientos fuertes de la presifn de poro y se presentan
hundimientos importantes en algqunos sitios poco afecta--
dos con anterioridad. Una de estas dreas es la que tie-
ne como centro de cruce dé Av. Insurgentes y Rfo Mixcoac,
la cual se hundio durante el periodo de 1966 a 1970 con-
velocidades medias de 1lOcm/afio. En esta 4rea no se ob--
servaron danos en las estructuras, lo cual es indice de-
que los enjuntamientos de terreno estin ocurriendo en ca
pas profundas, situadas abajo del desplante de las cimen
taciones, sin embargo hay otras Sreas de la misma zona -
en que los espesores de arcillas compresibles son mayores
y donde si ocurren enjuntamientos arriba del nivel de --

desplante.

ZONA DEL LAGO

Durante los afios de 1960 - 1570 se localizaron un-
gran ntmero de sondeos para disefiar las cimentaciones de
las estructuras en esta zona, de los cuales se hizo una=-
recoleccibn de datos de 412 sondeos, se intentd evitar - .
aquellos sondeos de mayor antiguedad localizados en las-
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zonas que han sufrido consolidaci6n severa, considerando
que 8sta podrfa haber causado variaciones importantes en
los espesores de los estratos o en sus propiedades.

Con los datos obtenidos de los sondeos fue posible-
construir un perfil aproximado del subsuelo, el cual por
ser informacibn de car&cter general, sirve como orienta-
cibn al ingeniero constructor para determinar la cimenta
cibn adecuada asf come los problemas de construccifn que
dicha cimentacién presente, El perfil estratigr&fico se
muestra en-la fig. I.1.5.

Tal y como se muestra en la dicha figura a continua
ci6n se mencionar&n las principales caracteristicas en--'
contradas en cada una de las formaciones gque 1ntegran en
orden descendente, la zona del Lago.

Manto Superficial.~ Tambi&én llamado relleno, tiene
un espesor que ﬁa desde unos cuantos centimetros en el =~
Lago de Texcoco hasta unos 10m en la zona cé&ntrica de la
Ciudad de México, como ocurre en la plaza de la constitu
cién y su airededor, este manto es producto de la deseca
cibn de los depSsitos Lacustres, rellenos artificiales y
reétos de cimenﬁaciones precoloniales, coloniales y re~--
cientes, . debido a la naturaleza de los depSsitos que for
man el manto supexficial y a la influencia de los relle-
nos artificjales, su espesor tiende a Qariar. A pesar =~
de la irregularidad y propiedades de los suelos que for~
man el Manto Superficial, &ste es de mayor resistencia y
menor compresibilidad que la formaciSn arcillosa supe- -
r;or, excepto en aquellos sitios donde existen rellenos~
artificiales en estado suelto.
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Formacibn arcillosa superior.- Su espesor aumenta-
de QOeste a Este, o sea, aumenta hacia el Vaso de Texcoco.

Se presentan grandes espesores que se les denomina-
mantos compresibles, causados por la ausencia de la capa
dura entre la formacién arcillosa superior e inferior, -
tiene un contenido medio general de agua 270% que puede-
aumentar o disminuir con el espesor de la formaci6n, por
ejemplo: para espesores menores de 20m., se tiene conte-
nido de agua menor de 270 y en cambio para un 60% de los
sondeos el contenido de agua es mayor que el valor medio
general.

Capa Dura.- De los 412 sondeos analizados, 110 son
deos fueron para saber el egpesor de esta capa, en el -~
90% de ellos el espesor es mayor de 2M. Como muestra en
la figura I.1.6., de 329 sondeoé que se analizaron para-~
las determinaciones del tipo de suelo que constituyen la
primera capa dura, clasificados conforme al Sistema Uni-
ficado de Clasificacifn de los Suelos (SUCS). Se obser-
v6 que existen en maybr cantidad los suelos de los gru--
p'os de las arenas limosas (SM), arenas arcillosas (SC) y
limos inorg8nicos (ML), con menor frecuencia se encontzra
ron suelos ae los grupos graﬁas malgraduadas (GP), gra--
Qas bien graduadas (GW), arenas bien graduadas (SW) y : -
arenas mal graduwuadas (SP), localizadas generalmente don~
de se confunde la Zona del Lago con la de Transicibn, y-
finalmente se encuentran los Limos de Alta Compresibili-
dad {MH), Arcilla de Baja Compresibilidad (CL) y ocasio-
nalmente Arcilla de Alta Compresibilidad (CH)} (Figura -
I.1.7.).

Se observS6 que esta capa es de forma concava y que-—
aumenta su profundidad al ir avanzando hacia el Vaso de-
Texcooo, se tiene un contenido de aqua medio de 50% y una resisten-
cia alta, es decir que los suelos gramilares se encuentran en esta-
do compacto y los suelos finos tienen una consistencia dura.
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Formacifn Arcillosa Inferior.- Constituida por ar-
cillas volclnicas altamente compresibles, aue en ocasio-
nes se encuentra con lentes de vidrio volcéinico compacto
Yy suelo Limoso interestratificado con arcilla; su conte-
nido de agua varia de 100% a 200%; en un B86% de los son-
deos se obtuvo un promedio general de 170% en su conteni
do de agua.

Depdsitos Profundos.- Constituidos orincipalmente-
por suelos arenosos finos en estado muy compacto, con ==
lentes delgadas de arcillas. :

Estos depbsitos constituyen aculferos de alta pex-
meabilidad y se han explcetado para el abastecimiento de-
agua de la Ciudad de México. Esta explotacibn en exceso
ha sido causa, entre otras del problema de hundimientos-
que ha sufrido en general el Valle de M&xico (Hundimien-
to Regional).

Hundimiento Regional ‘de la Zona del Lago.

En &reas de la zona del Lago anteriormente sujetas
a hundimientos pequefios,la velocidad de hundimiento se -
ha acelerado, por ejemplo en el drea con centro en Tlal-
pan y Municipio Libre, el hundimiento medio en el periodo
de 1963 a 1966 fué de 3cm/afio, en tanto que para el pe--
riodo de 1966 a 1970 fué de 17cm/afio.

Por otra parte en otras &reas de la zona del lago-
la velocidad de hundimiento ha descendido como en el ca-
so del &rea que rodea las calles de San Juan de Letr&n -
v Repfiblica del Salvador que para el periodo de 1963 a -
1966 la velocidad fué de l1l7cm/afic v nara el periodo de -

1966 a 1970 disminuyc a 5cm/afno.-
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Se puede observar de lo anterior gue la historia--
de hundimientos es muy Iirregular, por lo que no puede -
generalizarse el comportamiento en un punto de la Ciu--
dad a otros dentro de la misma zona.

I.2. TIPOS DE CIMENTACIONES.
Definicién y Clasificacibn.

Toda obra de Ingenieria que se apoya sobre una su
perficie terrestre, como son Puentes, Edificios, Terra-
cerias, etc,, constan de dos partes fundamentales, la -
superior o superestructura y la inferior o subestructura.

En té&rminos generales se dice cue la"Cimentaci6n"
es la parte inferior de la estructura de una obra civil
gque le sirve de apoyo a la Superestructura; se le cono-
ce tambi&n con el nombre de Infraestructura. Transmite-
todo el peso estructural al terreno natural sobre el --
cual se apoya.

A fin de garantizar la estabilidad de la estructu
ra, la eimentacifn deberi cumplir con los siguientes re

quisitos:

a) Deber§ colocarse a una profundidad adecuada pa
ra evitarse dafios por heladas, levantamientos,
socavacién o debido a la construccibén de futu-

ras obras.

b) No deberd transmitir al subsuelo presiones que
excedan su capacidad de carga.

c) Los asentamientos deberin ser de una magnitud-
tal cue no dafe o desfigure la estructura.
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Los diferentes tipos de cimentacifn actualmente =
utilizados pueden ser clasificados en:

Cimentaciones Superficiales
Cimentaciones Compensadas.
Cimentaciones Profundas.
Cimentaciones Mixtas.

Cimentaciones Superficiales.

. Aunaue no existe un limite preciso en la profundi

dad de desplante gue separe a una cimentacifn superfi--
cial de una profunda, se considera como una cimentacion
superficial acuella en la que su profundidad de desplan
te no sea mayor que dos veces el ancho del cimiento,

Las cimentaciones suberficrales mis frecuentemen-
te utilizadas, se clasifican en:

A. Zapatas Aisladas.
B. Zapatas Corridas.
C. Losas de Cimentacibn,

A. Zapatas Aisladas.- Son elementos estructurales
generalmente cuadrados o rectangulares y muy raramente-
circulares, construidos de mamposteria v de concreto re
forzado principalmente en los cue su longitud no excede 1.5
del ancho.

B. Zapatas Corridas.- Son elementos anflogos a ~-=-
las zapatas aisladas, en los que la longitud supera bas
tante el ancho y soportan la carga de un muro o de una-
serie de columnas, entrelazadas por una contratrabe o -
viga de cimentacién. Su construccibn puede ser tanto -
de mamposterfa como de concrete reforzado.

.
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C. Losa de Cimentacifn.- Se usa cuando, por efecto
de la resistencia del terreno sea muy baja o de gue las-
cargas sean muy grandes, se reguiera cue mis del 50% del
drea de oonstruccifin estuviese cubierta. Esto es de que re
sulta mucho mis econbémico hacer una losa continua que cu
bra toda el &rea. Estas losas son construidas de concre
to reforzado. - ’

Cimentaciones Compensadas.

A medida cue los suelos bajo una losa de cimenta--
qi6n $on mis coﬁpresibles, se hace necesario disminuir -
1a magnitud de los esfuerzos transmitidos al terreno, a-
fin de reducir los asentamientos producidos, Tal reduc-
ci6n de esfuerzos se logra excavando un cierto volumen -
de tierra, y construyendo en el lucar un cajén de cimen=-
taciBn, que no es otra cosa que una losa de cualguier ti
po, limitada por muros perimetrales.

Existen tres variantes de cimentacifn compensada,-

gue son;

a) Totalmente Compensadas.
b) Parcialmente Compensadas.
¢} Sobrecompensadas.

a) Totalmente compensadas.~ Son aquellas en las —--
aque el peso del edificio (estructura) es igual-
al peso del volumen de tierra desalojado y por-—
ello no transmiten incrementos de esfuerzo.

b) Parcialmente compensadas.- Llamadas ast porgque-
el peso de la estructura es mayor que el peso -
del volumen del suelo excavado , por lo gue €s-
te sb6lo compensa parcialmente el peso gue sopor
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ta el suelo.

c) Sobrecompensadas.— Es el tipo de cimentacién --
que se presenta cuando la estructura pesa menos
que el peso del volumen de excavacién, tendien-
do naturalmente a emerger.

Cimentaciones profundas.

"En el caso de que deban construirse estructuras pe
sadas sobre suelos muy compresibles, de tal manera por -
medio de una cimentacién comvensada o una cimentacién su
perficial razonablemente econfmica sea insuficiente para
controlar los asentamientos totales, deber§ recurrirse a
cimentaciones profundas.

Este tipo de cimentacién tiene la funcibn de trans
mitir la carga de la estructura a estratos profundos con

mayoxr resistencia.

En ocasiones cuando éstos no se encuentran a nivé-
les alcanzables econfmica y précticamenteres necesario a
poyarlos en los suelos mfis compresibles v poco resisten=-
tes de gue se dispone, preconstruyendo elementos de ci--
mentaci6n cue distribuyan la carga en una &rea mis gran-

de de terrxeno.

Las cimentaciones profundas se pueden clasificar -

en:

a) Pilotes
b) Pilas

c) Cilindros
d) Cajones
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a} Pilotes.- La cimentaci6n por medio de pilotes-

es el tipo de cimentaci6n profunda mis frecuen
temente utilizado en la actualidad.
Pilote.~ Es un elemento estructural muy esbel-
to cuyas dimensiones transversales es muy va--
riado, siendo tal orden aproximado comprendido
entre 0,30m y 0,60m.

El uso y disefio de pilotes, como elementos de ci-
mentacibn se hace cuando se reguiere dos o mis de las -
funciones siguientes:

1.~ Transmitir las cargas de la estructura a ca--—
pas mds, profundas y resistentes del subsuelo apoyados -
en su base, en caso de que trabajen como columnas.

2.- Distribuir la carga dentro de un suelo de - -
gran espesor por medio de la friccifn lateral gue se ~-
produce entre suelo y pilote.

3.~ Proporcionar debido anclaje a ciertas es- =
tructuras (como tablestacas) o resistir las fuerzas -
laterales gque se ejercen sobre ellas (el caso de un ~ -
puente) . En estas condiciones se suele recurrrir a pi-
lotes inclinados.

4,~ Proporcionar anclaje a estructuras sujetas a-
sub-presiones, resistir el volteo de muros y presas de-
concreto a cualquier efecto que trate de levantar la es

tructura.

5.- Alcanzar con la cimentacién profundidades ya-
no sujetas a erosibn, socavacién y otros efectos noci--

vOS.
Los pilotes pueden clasificarse atendiendo a dife
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rentes causas, de 1la manera sigujente;

T.- Respecto a los materiales empleados en su elabo
racién:
' : - De madera
- - De acero
~ De concreto simple
~ De concreto reforzado
< Mixtos

‘mli;%'Respecto al lugar de su construccién:

- Prefabricados en el lugar de hinca.

- Prefabricados (se fabrica en lunar distinto -
de hinch)

“IIi.-’Respecto a la seccibn transversal;

- Hueca
- Maciza

IV.~ Resvecto a su aproyo;

~ Pilotes de friccibn
~ Pillotes de nunta
- Pilotes de aéoyo mixto

V.~ Resnecto a su direccibn;:

-~ Pilotes verticales
- Pilotes inclinados

Vi.- Pilotes de tipo esnecial:

- De control

~ Penetrantes de seccién variable
- Electrometilicos

- Entrelazados
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b) Pilas.- La pila es un elemento estructural de-
concreto reforzado cuya funcibn es transmitir cargas al sub
suelo mediante el apoyo de sub-base y la adherencia lateral
que desarrolle su cuerpo. Las pilas se caracterizan por te-
ner una gran capacidad de carga, mientras que un pilote pue
de absorver 50 6 150 toneladas, las pilas llegan a soportar
de 500 a 2000 toneladas.

Las pilas tienen una seccibn transversal variable
y puede oscllar entre 1 y 3 m.

Las pilas son coladas en sitios mediante el siste
ma de trampas de colado y consiste en la colocacién de con-~
creto en una perforacibn previa.

¢) Cilindros.~ Los cilindros son secciones circu-~
lares de concreto reforzado, con dimensiones transversales-
del orden de 3 o mids metros, que generalmente se construyen
huecos duiante su colocacibn y posteriormente es posible =~
llenarlos si las necesidades estructurales del proyecto asi
lo requieren.

La capacidad de carga de &stos elementos y gus -
asentamientos se pueden estimar con los m&tocdos usados para
pilotes.

d) Cajones.- Los cajones de cimentacifn se dis =
tinguen de los cilindros Gnicamente por su forma paralelepi
pédica.

Los cajones se utilizan cuando la profundidad del

agua es demaasiado grande para emplear atagqufas, y las des -
cargas estructurales a la cimentacifn son demasiado altas -
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para emplear pilotes, pilas o cilindros.
Cimentacifn Mixta.

‘De manera . general una cimentacifn mixta, es aque-
{}a que combina el uso de dos diferentes tipos de cimen-
tacibn, con el objeto de garantizar presiones de contac-
to aﬁmisibles y evitar excesivas deformaciones, por ejem
plo:

. Zapatas huecas. Se combinan zapatas aisladas con =
un pequefio cajén.

. Losas con sustitucién de materiales.- Se combina -~
el uso de losas con.contratrabes invertidas, con la
sustituci6bn de los materiales inferiores por mejora
mientos ligeros (tezontles).

. Cajbn de cimentacibn usado por proyecto como esta~-
cionamiento y pilas que tramsmiten la carga integra
a los estratos resistentes.

. Cajbn de cimentacifn compensado parcialmente con -
pilotes de friccidn.
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I.3. CiMENTACIONES A BASE DE CAJON Y PILOTES DE FRICCION
Cajones de cimentacién.

En general, una cimentaci6n compensada es aguella -~
en la cual el incremento neto de esfuerzo en el contacto-
de cimentacifn-suelo es menor que la presién debido al pe_
so total de la estructura. Esto se obtiene mediante una-
excavacién en la que se aloja un cajén de cimentacién de-
peso menor cue el del wolumen total del suelo excavado.

Segfin la carga total impuesta por la estructura so-
bre el &rea de cimentacibn sea mayor, igual o menor que -
el peso del suelo excavado, la cimentacibén resultante se-
1lama parcialmente compensada, totalmente compensada y soO
bre compensada, respectivamente. En el primer caso, el -
incremento medio de presif6n en el 8rea de desplante es po
sitivo,‘péro inferior a la presifn de contacto cimenta- -
cibén-suelo; en el segundo, el incremento medic de presibn
sobre la superficie de desplante es nulo, y en el tercer-
caso se tiene, al nivel de desplante, un decremento de --
presibén con respecto a la originalmente soportada por el-

suelo.

Este tipo de cimentaci6n se acostumbra a utilizar -~
en terrenos altamente compresibles, para reducir la des--
carga neta y evitar asf los incrementos de presifn en la-
masa de suelo que pudiera producir asentamientos intolera
bles. En. otras palabras, permite contrarrestar o compen-
sar una parte o toda la carga impuesta por la estructura-
mediante los dos efectos siguientes:
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a) Sustitucibén del peso sumergido de los sblidos.

b) El efecto de flotacién por el peso del lfiquido-
desplazado.

Es por esto que estas cimentaciones se les conoce-
como compensada o por flotacifn. Para que este tipo de-
cimentacifén funcione bien, es preciso cue el cajbébn forma
do por la cimentacibn (losa) y los muros sean impermea--
bles, con el objeto de aprovechar el efécto de flotacibn
en el disefio. ’

Entre las causas m&s comunes por las cue falla este ti
po de cimentacibn se pueden mencionar:

1} Inundacién del c¢ajén de cimentacién con agua --
proveniente de alguna falla de instalaciones hidrfulicas del edi
ficio, que cambia la condicién de peso a la de peso sumergido -
en las consideraciones hechas para el disefio de la cimen
tacidn.

2) Filtraciones del agua del subsuelo a través del
cajén de la cimentacifn, lo que genera la necesidad de =~
achicar por medio de bombas, esto hace perder la subpre-
si6n ejercida sobre el cajén por el agua del subsuelo.

3) Bombeo en obras vecinas, sf el nivel de desplan
te es mis profundo Yy necesario para poder construir la -
nueva cimentacifn, causando con éste abatimiento del ni-
vel freitico que se les reste flotaci6n a la cimentacién
mis superficial con lo agravante conocida de hacerla hun
dir diferencialmente, por el distinto abatimiento de los
niveles piezométricos en el &rea comprendida por la plan
ta del edificio m&s suvperficial, este problema se mues--
tra la fiqura I.3.l-a.
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4) En vista de que el proceso de carga no es simul-
tdneo con el de descarga, tiene lugar expansiones en el-
fondo de &sta que se traducen en asentamientos cuando, -
por efecto de la carga de la estructura, dicho fondo re-
grese a su posicifn original. - A este fenSmeno se le co-
noce también como asentamientos elfsticos. Este proble-
ma es mds frecuente mientras m&s profunda sea la excava~
cién (fig. I.3.1.b).

Los cajones de cimentacifn parcialmente compensadas
representan una alternativa ﬁ£i1 cuando el Qdisefio sin -~
compensacifn da lugar a un factor de geguridad bajo con-
tra falla bor capacidad de carga o asentamientos excesi~
vos. En este sentido, el principio de compensacifn pue-
de usarse no 88lo en cimentaciones de contacto, sino tam
biédn en combinacién con pilotes. En la Ciudad de México
es-parcialmente ffecuente la combinacibn de la cimenta--
cifn parcial y pilotes de f£riccién.

Laé cimentaciones totalmente compensadas y sobrecom
pensadas resultan, generalmente, de la necesidad de espa
cio subterr&neo Gtil. Este tipo de cimentaciSn ha adqui
rido impbrténciahen la ciudad de México, en la dltima d&
cada, un ejemplo de esto serfa la construccibn de rutas-
r8pidas para la circulacifn de vehiculos, qué imponen la
néceaidad de pasos a desnivel en sus intersecciones con-
otras avenidas, asf como tambien la construccién del Me-
tropolitano y por lé creciente tendencia a dotar los edi-
ficios de uno o m§s s6tanos para estacionamiento.

El disefio y la construccién de cajones de cimenta--
cién de cualquiera de los tres tipos mencionados plantea
prbblemas cualitativamente semejantes, cuya solucién re=-
quiere, en primer término un conocimiento detallado del-
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perfil estratigr&fico, de las condiciones piezométricas y
de las propiedades mecénicas del subsuelo hasta una pro--
fundidad a la que los incrementos de esfuerzos debidos a-
la construccién de la estructura de que se .trate sean in-
significantes, esto es, pequefios en comparacifn tanto con-
los esfuerzos iniciales actuantes en el subsuelo como con
la presi6n de contacto al nivel de desplante,

Todos "estos problemas mencionados se discutirin a --
continuacién con referencia a las condiciones en las zonas
de transiciBn y del lago de la Ciudad de México. En la -
Zona ée lomas los aspectos mencionados carecen de impor--
tancia préctica en vista de gue en ella, generalmente, el
nivel freaticq es muy profundo, la resistencia al corte -
de los suelos es alta y su compresibilidad es baja.

Control de los nivéles niezom&tricos

Cuando el desplante de la cimentacifin es mis bajoque
el nivel fredtico, la excavacifn en seco exige abatir los
niv€les piezométricos iniciales. Contrariamente a lo que
parece ser una idea muy generalizada, en los suelos com--
presibles dicho abatimiento no siempre reguiere bombeo --
previo. En efecto, las descargas mismas debidas a la ex-
cavacifn pueden ser suficientes para hacer gue, a corto -.
plazo, el decremento de presitn de poro & en todo el ele
mento de suelo bajo el fondo de la excavacifn sea mayor -
gue el requerido para mantenerla seca. En ese caso, lo -
Gnico que hari falta serd mantener dicha condicién duran-
te el tiempo que dure la excavacifn, para lo cual se re--
querird modificar la tendencia natural del flujo de agua-
a concurrir hacia la excavacifn, mediante un sistema de -
bombéo profundo que invierta la direccibén de las filtra--
ciones en laé zonas préximas a las taludes y al fondo de-
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la excavacibn, forz&ndolas a ocurrir hacia el interior -
de la masa de suelo. los gastos de bombec necesarios pa
ra mantener esa condicifn en el subsuelo arcilloso de la
Ciudad de México, son generalmente pequefios, a menos que
la excavacibn corte un estrato de alta permeabilidad,

Tanto en el caso de que la excavacibn corte un es--
trato de alta permeabilidad, comoen el programa de cons-
truccidn que exijan periodos de bombeo muy prolongados,-
es aconsejable tomar medidas para limitar los asentamien
tos de estructuras vecinas, confinando el Area de trabajo
con tablestacas o muros impermeables que corten cual- -~
quier estrato limoso o arenoso, de permeabilidad mayor -~
que la medila, «que Se encuentre entre la excavacibn del-
nivel freftico y la méxima profundidad de abatimiento -~
plezométrico. La construccifn del metro de la Ciudad de
México permitid probar fuera de toda duda las ventajas -
gue para ese fin tienen los muros de concretec colados en
sitio, que pueden construfrse de .modo que constituyan -
parte 'de la estructura,

Un método frecuentemente usado en la zcona de alta ~
compresibilidad de la Ciudad de Mé&xico, para mantener o-
incrementar el abatimiento piezomé&trico es el bombeo - -
alectrosmbtico.

Cimentaciones a base de pilotes de friccifn.

como ya se ha dicho, se denominan pilotes de fric--
cibn a aquellos gue estén totalmente embebidos en mate--
rial blande, demxdo gue su resistencia proviene total o~
casl totalmente de la adherencia que se desarrolla en el
fuste, en el caso de suelos cohesivos o de la friceibn -
entre suelo y pilote, en el caso de suelos friccionantes
La resistencia por punta se considera muy pequefia o des=-
preciable para la exposicibn que sigue dentro de esta -~
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seccibn.

La hinca de estos pilotes en arcilla blanda produce re--
moldeo, que disminuye su resistencjia al esfuerzo cortante,-
tanto mis cuanto mds sensible sea; s;n embargo, con el paso
del tiempo la resistencia se va recuperando. Lo anterior -
se explica porque los esfuerzos y deformaciones tangencia—--
les de hinca perturban la estructura de la arcilla, generan
do presiones neutrales que disminuyen los esfuerzos efecti-
vos Yy, ﬁor ello, la resistencia al esfuerzo cortante; esto-
es tanto m&s ' notable cuanto m&s sensible sea la eétfuctura
de las arciilas. ast, es frecuenté que en arcillas muy sen
sibles, los pilotes bajen por su propio peso. Con el paso-
del tiempo, se disipan las presiones en el agua en exceso -
de las hidrostiticas y se regenera la resistencia al esfuer
zo cortante en el suelo. Los valores de la resistencia f£i~
nal del suelo son, por 1lo menos, del mismo orden de la re--
sistencia fnicial y afin pueden ser mayores, debido a la con
solidacifn que se induce durante la disipacién de las pre-—-
siones neutrales.

La capacidad de carga de los pilotes de friccibén no pue
de calcularse con el uso de f6rmulas din&micas. Ya se ha =
visto gue la resistencia de un pilote bajo el impacto ins--
tantineo puede ser totalmente distinta que la resistencia-
a largo plazo, bajo carga estfitica permanente. Por otra --
parte, én arcillas no sensibles, de falla pl&stica, la re—-
sistencia viscosa durante el impacto impide en cierto grado
la penetracidn del pilote, que entrarfa con mayor facilidad
bajo carga estitica o lentamente aplicada. En este caso --
las formulas dinfimicas sobreestiman la capacidad de carga -
de esos pilotes. Como resumen, pugde decirse que en ningfin
caso y bajo ninguna circunstancia pueden usarse férmulas --
dinimicas para calcular la capacidad de carga en pilotes de
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‘friceibn.

Para calcular la capacidad de carga de pilotes de
friccibn en arcilla blanda hay dos procedimientos practica—
bles : a partir de los par8metros de resistencia al esfuer-
zo cortante Fel suelo o a partir de los datos de una prueba
de carga.

La experiencia ha demostrato que en arcillas blan
das saturadas es satisfactorio suponer que la adherencia en
tre el fuste del pilote y la arcilla es igual a la cohesién
~ de ésta, calculada en prueba ripida o alin con base en una -

prueba de compresifn simple. .Es conveniente reducir este -
valor a la mitad para efectos de disefio, lo gque equivale a
‘utilizar un factor de seguridad de dos. Asf, si fa es la -
adherencia entre pilote y suelo se tiene.

f= c= %? a la falla

i =L =
¢ bien fad 2 4 como valor de trabajo

Una vez estimada la adherencia, la capacidad to--
tal del pilote se obtiene multiplicando agquella por el area
de pilote embebido.

Tomlinson (3) ha propuesto, con base en numerosas
pruebés, los valoxes de la adherencia comparada con la cohe-
5i6n en diferentes arcillas.(Tabla I.3.1l.).

Nb6tege que la correspondencia entre la adherencia
y la cohesifn, muy aproximada en arcillas blandas, se hace -
menos cuanto mis dura es la arcilla en la que se hinca el --
pilote. Esto es debide a gue el hincar un pilote en arcilla
m3s o menos dura tienden a formarse pequefios espacios huecos en
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tre suelo y pilote, con lo que la adherencia promedio ==
disminuye: este efecto, por supuesto, no se tiene en ar-
cillas blandas, Ademds, en arcillas muy firmes, satura-
das, fuertemente ﬁreconsolidadas, la distorsibén produci-
da por el hincado induce tensibén en el agua de los va—- -
cios, por lo que la arcilla en la vecindad del pilote --
tiende a exéanderse con disminucibn en su resistencia al
corte; para ello toma el agua de la areilla vecina que -
tiende a consolidarse algo.
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MATERIAL DEL PILOTE CONSISTENCIA COHESION.C ADHERENCIA, FA

DE ARCILLA Ton/sm2 Ton/m2
CONCRETO Y MADERA 8L ANDA o—4 0—3.8

FIRME 4—8 38 —as

DURA 8—is 45—1.0
ACERO BLANDA o—e o—3

FIRME a=8 3a

DURA 8—15 7!

TABLA I.3.i. DE TOMLINSON
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CAPITULO II
INVESTIRACION  DEL  SUBSUELO



II.-

INVESTIGACION DEL SUBSUELO

II.1l. TRABAJOS PRELIMINARES

Se proyecta la construccibén de un edificio para
estacionamiento en la calle de Abrahdm Gonzilez, en-
tre las calles de Lucerna y Barcelona, Colonia Jud--
rez, D,F,, en la figura II.1.1. se muestra un croguis
de localizacibn del Predio.

De acuerdo a los estudios hechos por Marsal y -
Mazari de zonificar la Ciudad de México en tres gran
des &reas, atendiendo a un punto de vista estratigré
fico, este predio se encuentra ubicado dentro de la-
zona del lago muy alterado por sobrecargas y bombeos
que actualmente tiene un hundimiento rejional aproxi
mado de 5cm/afio.

El edificio por cimentar no tiene estructuras -
colindantes, al norte, sur y este colinda con terre-
nos baldios mientras que al oceste colinda con la ca-
lle Abrahdm Gonz&lez.

El predio ha estado sujeto a una precarga de --
aproximadamente 3T/M2, dado que anteriormente exis~-
tia una casona de dos pisos, la cual fué demolida pa
ra este nuevo proyecto.

En cuanto a la topograffa general del terreno -
no existe un gran desnivel, ya gue este se encuentra

casi completamente plano.

En la zona donde se localiza el predio, segin -
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exploraciones hechas en sus vecindades, existe una-
capa compresible con espesor mayor de 20m.

El peso unitaric medio W (suma de cargas perma
nentes y vivas con intensidad méxima) de la estruc-
tura por construir es de iﬂf 9.27Ton/M>.

Para fines de aplicacibn del reglamento y de -
las normas dél D.F., el predio queda localizado, --
apriori, en la zona III (art.262). Ya gue ﬁE = -
9.27T/M%. (W > 4T/M°) y la profundidad de desplan-
te ser§ mayor de 2.5m., los requisitos mfnimos para
la investigacifn del subsuelo ser8n: (art.262 cso -
C.III).

i) .~ Sondeos de penetracién stindar para deter
minar estratigraffa, la bosnﬁﬁn del nivel fredtico-
sl existe en la profundidad explorada y las propie-
dades Indice de los materiales encontrades,

ii) .~ Estimaci6bn de las propiedades mec8nicas -
pertinentes a partir de las propiedades fndice, - -
siempre que existan correlaciones aplicables a los-
materiales del sitio. En caso contrario, muestreéo-
inalterado y pruebas de laboratorio para determinar
las propiedades mec&nicas de interés.

iii).~ En caso de cimentaciones profundas, inves
tigaci6n de la tendencia de los movimientos del sub
suelo debidos a consolidacifn regicnal.

El nGmero minimo de sondeos para esta zona es de
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uno por cada 100m o fraccién del perimetro mfnimo de-
la superficie cubierta por la construccibn (art,262 -
III).

Como tenemos en nuestro terreno un perfimetro de
P=2 (58.64) +2(33.40) = 184.08m. Se realizaron para-
este predio dos sondeos los cuales se mencionar&n m&s
adelante.

1I.2. EXPLORACION Y MUESTREO DEL SUBSUELO

En un préyecto, es necesario considerar que los
suelos se presentdn en la naturaleza en una gran va--
riedad y con propiedades mecfnicas tambi&n diferentes
pués afin en los suelos homogéneos &stas varian de un-
punto a otro. Lo anterior trae consigo la necesidad-
de aplicar métodos de perforacién distintos para obte
ner el tipo de muestra adecuado a la naturaleza del -
suelo, y lleva también a la ejecucién de pruebas de -
laboratorio diferentes, cuya eleccién depende de las-
propiedades que sea de interés conocer, lo que a su -
véz depende del problema de ingenierfa cuyo proyecto-
se realiza y de las condiciones del propio suelo.

En general, puede decirse que las propiedades -
mecénicas de mis inter8s para el ingeniero que estu--
dia el problema de una cimentacibn son: la resisten--
cia del suelo y su compresibilidad (caracterfsticas -
esfuerzo-deformacibn) .

La naturaleza del suelo y las caracteristicas -
propias de la obra son determinantes para la eleccibn
del método de perforacifn, pués el conocimiento de -=-
las propiedades mec&nicas del suelo que fundamental--
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mente sea necesario determinar, obligan a que el méto
do de exploracifn permita obtener una muestra adecua-
da, que podr& ser "inalterada" si conserva todas las-
caracteristicas que el suelo tiene "insitu" es decir-
sin alterar su estructuracibn, contenido de agua, etc
que condicionan su resistencia, compresibilidad y de-
mis propledades, propias del suelo en el estado en -—-
que se encuentra en la naturaleza.

Para estudiar cualguier tipo de cimentacibn es-~
necesario elaborar un problema de exploracibn qﬁe per
mita obtener muestras alteradas e inalteradas, las -—-
primeras son muestras cuyo acomodo estructural se - -~
pierde a consecuencia de su extraccién: se utilizan -
en el laboratorio para identificar el tipo de suelo =~
a que corresponden, realizar pruebas indice y prepa--
rar especimenes recompactados para someterlos a pruebas
mec8nicas; las muestras inalteradas, son aguellas gue-
su acomodo estructural esti relativamente inalterado,
se utilizan en el laboratorio para identificar el ti-
po de suelo a que corresponden para realizar pruebas~-
indices, sobre todo para efectuar en ellas pruebas me

c8nicas,

La exploraci8n del subsuelo se hari en puntos -
representativos del volumen que serd afectado por la-
cimentacisn.

M&todos de Exploracibn.-~

Toda investigacién del subsuelo debe ser prece-
dida de una informacifn existente respecto de las con
diciones geoldéicas del terreno acerca del lugar, en -
la mayor parte de las vecesresta informacién debe ser
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suplementada con los resultados de investigaci&n mis-
directas; para estudios de cimentaciones, estas inves
tigaciones las constituyen principalmente dos tipos --
de exploracibén preliminar y la exploracién detallada-—
o definitiva.

Exploracitn Preliminar.-

La exploracibén preliminar consiste en ejecutar- -
unos pocos sondeos por un método ripido y obtener - -~
muestras suficientemente intactas de los suelos que -
forman cada uno de los estratos encontrados por las -
herramientas de sondeo. Estos sondeos se conocen co-

mo perforaciones exploratorias.

Las particulas desmenusadas y el producto de re -
torno de la inyeccidn de las perforaciones son inade-
cuadas para proveer una concepcidn satisfactoria de -
las caracteristicas ingenieriles de los suelos encon-
trados o incluso del espesor y la profundidad de los-
diferentes estratos.

Es por ello que una v&z efectuada la explora- -
cibn preliminar, y de acuerdo a la importancia de la-
obra podrfia ser necesario un muestreo mis refinado, -
ensayos en el terreno o ambos. Esta segunda etapa en
los trabajos de exploracibn, es la exploracibn deta--
llada o definitiva.

Exploracifn detallada o Definitiva.-

El muestreo que se haga en esta etapa proporcic
nari material para una investigacifn de las propieda-
des del subsuelo, por medio de ensayos de laboratorio
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Los ensayos en el terreno como los de corte en el -
lugar o los de bombeo proporcionan informacifn directa -
relativa a detalles del perfil del suelo y a las propie-
dades del suelo "insitu".

Los métodos de sondeo definitivo son los siguien - -
tes: -

a) .- Pozos a cielo abierto (con muestreo 'ihalterado.
b) .- Métodos con tubo de pared delgada (shelby).
c) .~ Muestreador Denison.

d) .- M&todo rotatorio para roca.

: En ocasiones también se ha llegado a hacer uso de -
los métodos geofisicos de exploracién para estudios de -
mecSnica de suelo, en forma preliminar.

Los m&todos geofisicos son los siguientes:

Método 8ismico: Este procedimiento se basa en la -
diferente velocidad de propagacifn de las ondas vibrato-
rias de tipo sismico a través de diferentes materiales.

Método de Resistencia Eléctrica: Este m€todo se ba
sa en el hecho de que los sue%os, dependiendo de su natu
raleza presenta una cierta resistividad eléctrica cuando
una corriente es inducida en el medio.

Método Magnético y Gravimétrico: En el mé&todo -
magnético se usa un magnet6metro, que mide la compo
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nente vertical del campo magnético terrestre en la zo
na considerada, en varias estaciones pr&ximas entre sf.
En los métodos gravimétricos se mide la aceleracifn -
de campo gravitacional en diversos puntos de la zona-
a explorar. Valores de dicha aceleraci&n ligeramente
mis altos que el normal de la zona indicarin la pre--
sencia masiva de rocas; lo contrario serd indice de -
la presencia de masas ligeras © cavernas y oquedades.

Por medio de estos métodos, es posible obtener-
informacifn acerca del plano de separacifn entre el -
suelo y la roca, si la roca es sana y su superficie -~
superior no es demasiada irregular. Se puede determi
nar la posicibén y la topograffa de la misma mucho m&s
econSmica y r&pidamente que por medio de perforacio--
nes.

La descripcibn de cada uno de estos métodos pue
de consultarse en la'ref.

En cada uno de los sondeos se llevari un regis-
tro en el que se indicard las propiedades extremas de
los estratos y de las muestras. Incluyendo su clasi-
ficacifn preliminar, asf como la posicifn del nivel -
fre&tico.

Las muestras se identificari&n mediante una tar-
jeta que contenga los siguientes datos: nmero de la-
muestra, denominacisén del sondeo, profundidad, fecha-
de extraccién y nombre de la obra.

Estas muestras se proteger§n contra pé&rdidas de

humedad cubriéndelas con polietileno o con manta im=-=-
pregnada de una mezcla de parafina y brea. Las mues
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tras inalteradas se empacarén y protegerdn de tal ma
nera que se evite la alteracifn, de su estructura du
rante su traslado al laboratorio.

Debido a la informacifn gue se obtuvo en los =~
trabajos preliminares en nuestro casc, se realizaron
dos tipos de sondeos para conocer las caracterfsti~-
cas estratigréficas y fisicas del subsuelo, uno ex--
ploratorio y otro mixto, ambos a 35m de profundidad.
El sondeo exploratorio se realizb empleando la herra
mienta de penetracifn ent&ndar, obteniendo mueséras~
representativas altefadas a cada 6Qcm. Y midiendo -
el fndice de resistencia a la penetracién de los na-
teriales atravezados. E1l sondeo mixto se efectuf --
combinando el uszc de la herramienta de penetracifn -
estdndar con el hincado, a presifn de tubos shelby -
de 10cm de difimetro, obteniendo muestras inalteradas.

Para investigar las caracteristicas de los depd
sitos superficiales, se excavaron cinco pozos o cie-~
lo abierto, a 1,5m de profundidad promedio registrin
dose la estratigraffa de sus paredes con técnica de-

campo.

En 1la figura I¥.2.1. se presenta la localizacifn
de los sondeos y pozos a c¢ielo abierto.

A continuacifn se describen los tipos de son- -

-deos realizados.

sorideo Exploratorio

Penetracibn est&ndar,
Es una prueba "insitu" gue permite determinar -~
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la consistencia en suelos finos y la compacidad de -
las arenas, relaciond&ndola con la resistencia ofreci
da al hincado de un muestreador estandar cuyas dimen

siones se muestran en la figura I1I.2.2.

Tiene ventaja sobre otras pruebas de penetra--
ci6n, pués al mismo tiempo gue 48 a conocer aproxima-
damente la consistencia y compacidad de los suelos, -
permite obtener muestras alteradas de los mismos que
sirven para ejecutar en ellas algunos ensayos, tales
como limites, granulometrfas, densidades de s&lidos,
peso volumétrico, etc.

Se ha tratado de correlacionar los resultados-
de la prueba de penetraci®én est8ndar, con la resis--
tencia a la compresién simple de suelos finos, (arci~
llas y arenas limosas): sin embargo, esta correla- -
ci6n no es muy confiable.y es mejor determinar esta-
resistencia por medio del ensaye de compresién sim--
ple. En la figura II.2.3 y tabla II.2.l se muestran
tales relaciones.

La prueba de penetracién estfindar se efectuf -
con un martinete de 63.5Kg. (140 LB} dejado caer li-
bremente desde una altura de 76cm. (30") y contando-
el nGmero de golpes necesarios para introducir 30cm.
{un pie) del muestreador o penetr8metro estdndar - -
(ver figura II.2.2.).

La resistencia a la penetracibn se expres8 por
el nimero de golpes necesarios para lograr la pene--
tracién de los 30cm. intermedios.
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EL SONDEO MIXTO

Este tipo de sondeo ‘se realiz6 combinando el uso
de la pruecba de penetracidn est&ndar y tubos shelby.

El sondeo c¢onsistib en lo siguiente:

Primero se hinca el muestreador de penetracifn est&n--
dér, en toda su longitud, registrindose el nfimero de -
golpes contra la longitud hincada, se retira el mues--
treador,Ase abre y se obtiene la muestra, a continua--
cién se amplia oon broca tricbnica la perforacibn hasta-
la profundidad dejada, nuevamente se hinca el muestrea
dor siguiendo el procedimiento mencionado anteriormen=
te, obtenidos dos tubos de penetracibdn esténdar, se --
procede a continuacifn al hincado a Presifn de un tubo
shelby de 10cm de difimetro v un metro de longitud ter-
minando Esto se volverd d& nuevo a seguir el mismo pro=-
cedimiento que se describe en la primera parte, cuan--
tas veces se reguiera hasta llegar a la profundidad de
seada.

El Muestreo con tubos de pared delgada (shelby}-
es el m&s utilizado para obtener muestras inalteradas-
de suelos finos blandos a semiduros, localizados arri-
ba o abajo del nivel freftico.

Es un tubo liso afilado, usualmente de 7.5 a 10-
cm de difmetro, que se hinca a presifn para obtener --
muestras relativamente inalteradas.

Este muestreador estd constituide por un tubo de
latén acerado afilado en su parte inferior y unido por
el superior con la cabeza muestreadora, a su v€z monta
da al final de la columna de barras de perforaci6n, --
con las gue se empuja el muestreador mediante un siste
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ma hidr&ulico.

En la fig. II.2.4. se presenta el muestreador -
con los tipos de cuerda y cabezales usuales; el prime
ro con tres tornillos allen y el segundo con cuerda,-
el cual ha demostrado ser m&s confiable que el prime-
ro, ain operando en suelos duros.

La cabeza tiene perforaciones laterales y una -
v&lvula esférica de pie que abre durante la etapa de-
muestreo,. para permitir el alivio de la presién del =
interior del tubo, posteriormente se cilerra para pro-
teger a la muestra de las presiones hidrodinSmicas --
que se generfn durante la extraccifn del muestreo.- -

En la fig. II.2.5 se anotan las dimensiones que
necesariamente deben satisfacer estos muestreadores -
para los difimetros usuales de 7«5 y 1l0cm.

Los tubos utilizados no deben deformarse al in-
troducirlos en el terreno, adem8s su . espesor debe-
ser tal que se evite la alteracibtn de las muestras.
Se considera que el tubo muestreador proporciona mues
tras "inalteradas" cuando la relacibn entre el Srea -
del anillo formado, por el espesor de la pared del --
tubo y el &rea exterior del muestreador es menor o --
igual al 10%&.

R.A. = Dg - Df

pe?

= 10%

Donde: De - es el di&metro exterior del tubo y-
pi- el interior.

—47-



El muestreador shelby se hinca, con velocidad -
constante entre 1 y 30 cm/seqg., una longitud de 15cm-—
menor a la del tubo, para dejar espacio donde alojar-
los azolves que pudieran haber quedado dentro del tubo
mismo. Después del hincado, se deja en reposo aproxi
madamente un minuto para gque la muestra expanda en su
interior y aumente su adherencia; en seguida se corta
la base de la muestra girando dos vueltas el muestrea
"dor y se proceda a sacarlo al exterior, donde se lim-
pia e identifica, se clasifica y protege a la muestra,

SONDEO POZOS A CIELO ABIERTO.

Este tipo de sondeo se efectub para investigar-
las caracteristicas de los depbsitos superficiales.-

Este método permite observar directamente la es
tratigraffa del subsuelo, con el objeto de apreciar -
las condiciones de cimentacifn, informacibn muy Gtil-
cuando no es posible obtener muestras inalteradas, co
mo en el caso de arenas o suelos con grandes cantida-
des de boleos y gravas.

Los pozos a cielo abierto, se limita su aplica-
cién a pozos de someras profundidades.

La prueba consiste en excavar un pozo de dimen-
siones suficientes para que un técnico pueda directa-
mente bajar y examinar los diferentes estratos de sue
lo en su estado natural y los tipos de ciméntaciones-
de las conlindancias, por lo regular los pozos se ex-
cavan en seccifn cuadrada de 1.5 m. de lado.
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El equipo y materiales que se emplean para la rea-
lizacifn de los pozos son: picos,palas y barretas.

El material gqgue se encontrd en este tibo de sondeo
se muestra en la figura II.Z2.6.

ITI.3. PRUEBAS DE LABORATORIO.

Las muestras obtenidas durante los trabajos de ex-
. ploraci8n se mandar&n al laboratorio, protegidas debida
mente para evitar las pérdidas de humedad y de estructu
racibn en el caso de que el muestreo sea del tipo inal-
terado.

El conocimiento de las principales caracteristicas
fisicas y mecdnicas de los suelos es de suma importan--
cia en el proyecto de una cimentacibn, pués mediante --
una interpretacidn de estas caracteristicas se puede --
predecir el futuro comportamiento del terreno sobre el-
cual se vi a cimentar.

Las pruebas de laboratoric tienen la finalidad de-
terminar en forma razonable, la naturaleza y las propie
dades del subsuelo, dividiéndose en pruebas indice o --
cualitativas y pruebas para la determinacidn de las pro
piedades mecfnicas del suelo o cuantitativas. '

Lag pruebas que se realicen depender&n del proble-
ma gque se vaya a resolver. La tabla II.3.1l. proporcio-
na una gufa de las pruebas que son necesarias para algu
nos problemas especificos de mec&nica de suelos.

Las pruebas indice o cualitativas nos sirven para

conocer las principales caracteristicas fisicas de los-
suelos. En estas pruebas las muestras alteradas e - -
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inalteradas, se sometarfin a los siguientes ensayos:

Determinacién del contenido natural de agua.
Limites de plisticidad.

Andlisis granulom&trico y densidad de s8lidos.

La determinacitn de las propiedades indice debe
rédn realizarse en cada uno de los estratos identifica
bles. '

Los materiales encontiados se identificardn y -
clasificard, a partir de sus oropiedades indice, de -
acuerdo con el sistema unificado de clasificacién de -
suelos (SUCS), la cual se presenta en forma resumida-
en la tabla II.3.2. )

Estas pruebas se realizarfn en muestras apropia
das y en nimero suficiente para completar debidamente
la clasificaci®n a la v8z obtener en forma cualitati=-

" va las propiedades de los suelos.

Las pruebas para la determinacifn de las propie
dades mecdnicas del suelo o cuantitativas son de suma im
portancia ya que nos dan una idea aproximada de las -
condiciones a las que va a estar sometido el subsuelo
durante la construccifn y vida Gtil del proyecto. Es
tas pruebas son las siguientes: Pruebas de compresibi
lidad, pruebas de permeabilidad y pruebas de resisten
cia.

Debe tomarse en cuenta oue los resultados gue -
se obtengan tanto de la exploraciSn del subsuelo como
de las pruebas de laboratorio, no ser8n suficientes -
para el adecuado proyecto de una cimentacién. Este -
depender&, entre otros factores, de la buena aplica
cién que se le da a las teorfas de capacidad de car-
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ga del suelo y de cimentacifn gue se conozcan, asf como
también a la experiencia del proyectista.

Para nuestro caso, en las muestras representativas
alteradas, obtendidas con la herramienta de penetracién
estindar, se hicieron las siquientes pruebas de labora-
torio:

a).- Clasificacibn visual y al tacto, en estados -
hGmedo y seco.

b) .- Contenido natural de agua.
c).~- Limites de consistencia.
d}.~- Granulometrias.

e) .~ Densidad de s6lidos.

En las muestras inalteradas, ademis de las anterio
res pruebas, se hicieron:

f) .- Resistencia al esfuerzo cortante con torctme-
tro.

g) .~ Compresifn axial sin confinamiento.
h) .- Peso volumé&trico natural.

i) .- Consolidacibn est8ndar en anillo flotante.

a).~ Clasificacibn visual y al tacto, en estados hfimedo
y seco. Esta prueba se hace para muestras altera-
das e inalteradas en base a las ideas de casagran-
de(z) quedamos a continuacifn, dque han demostrado-
ser muy Gtiles, siempre que se empleen por perso--

nal que tenga cierta experiencia.
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Los suelos de granc grueso se reconocén, en gene--
ral, flcilmente por simple inspeccién visual. Para dis
tinguir las gravas de las arenas se usa el tamafio de --
1/2 cm como equivalente a la malla No.4 y para la esti-
macién del contenido de finos (limos y arcillas) basta-
considerar que las partfculas de tamaho correspondiente
a la malla No.200 son aproximadamente las mds pequefias-
que pueden distinguirse a simple vista, por lo cual - -
es muy dificil distinguir entre si, las arenas de los -
suelos finos, pero existen otras caracteristicas que --
si hacen posible &sto y son:

- En general los colores obscuros, el gris, el =~ -
castano y el negro, indican suelos org&nicos, aungque =--
hay bastantes casos en que esto no es cierto. Ios colo
res brillantes, rojo, amarillo, etc., indican, en cam--
bio, casi absoluta seguridad de suelos inorgianicos.

- Los suelos orginicos huelen muchas veces, y en -
egpecial si se trata de fangos, huelen a métano, este -
reconocimiento se hace en muestra seca.

- Los suelos arenosos son asperos. Los limos son-
muy suaves, pero dan sensacidn de secos, mientras que -
las arcillas tienen un tacto grasiento, ademis la arci-
lla se pega mucho a los dedos y se seca lentamente so--
bre ellos, mientras que el limo se seca ripidamente y -
se desprende perfectamento dando palmadas, sin dejar ~-
apenas mancha.
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b) .- Contenido natural de agua. El1 contenido -
de agua (W) se define como la relacibén en-
tre el peso del agua Yy el peso de los s6li
dos contenidos en una muestra de suelo. -
Se expresa regularmente en porcentaje.

Para la obtencibn de esta relacibn se parte de-~
muestras alteradas o inalteradas; tom&ndose en caso -
de no estar especificado, un peso inicial de acuerdo-

as

Tamafio Maximo Peso Minimo
de particulas de muestra
0.42mm (No.40) 10.0gr
0.76mm (NO.4) 100.0gr
12.70mm (1/2") 300.0gr
25.40mm (1™) _ 500.0gr
50.60mm (2") 1000.0gx

El. procedimiento consisti8 en secar la muestra-
previamente pesada (Wh) dentro de un horno controlado
a temperatura constante de 110 + 5%, durante 18-20hrs.
Al finalizar este proceso se pesa la muestra seca - -
(Ws). La temperatura especificada se debe dejar a --
60 + 5°c. Cuando se tenga suelos con un alto conteni
do de yeso o suelos org&nicos.

Los errores mis frecuentes en esta determinacién
son los derivados de una variacifn importante de la -~
temperatura dentro del horno, debido a un control defi

ciente.

El valor del contenide de agua se obtiene apli-

cando la f6rmula:
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W(%) = Wh-Ws X 100
Ws
donde Wh= peso del suelo h(medo

Ws= peso del suelo seco
W(%)= Contenido de humedad en %

c).- Limites de consistencia.

~ Limite 1liquido.- El limite liquido (Wl1) se de
fine como el contenido de agua de un suelo, ex-
presado en porcentajes para el cual se cierra-
una ranura, de dimensiones normalizadas en una-
muestra remoldeada, colocada en un aparato espe
cificado, al someterla a 25 impactos.

La prueba deberi realizarse con una muestra que
no haya sufrido secado posterior a la extraccibn. Se
requiere aproximadamente 200gr., de material gque pase
la malla No. 40 para la preparacidn de la muestra, se
deberi secar una pastilla de aproximadamente 10gr. en
el horno durante 24hrs., si el material seco se desmo
rona ficilmente al presionarlo con los dedos, séquese
la muestra y cribese posteriormente por la malla #40-
al material que se le agrega agua suficiente para for
mar una pasta suave y se le deja reposar dentro de un
frasco durante 24hrs., si el material seco presenta -
resistencia apreciable, l&vese la muestra utilizando-
la malla No.40 evaporando el agua de lavado, hasta --
que se forme una pasta suave, déjese reposar la mues-
tra obtenida durante 24hrs.

Para ejecutar la prueba (ref.3 ) dentro del ~ -

cuarto hfimedo, se mezcla sobre un vidrio plano la - -
muestra hasta homogenizarla, se.colocan de 50 a 75gr-
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en la copa, y enrasa la superficie. Con el ranurador -
se labra la abertura que debe tener una longitud de 4cm
aproximadamente. Se actua la manija del aparato a ra-=-
z6n de 2 golpes por segundo hasta qgue la ranura se cie-
rre en una longitud de I.3.cm. mezcla nuevamente el sue
lo y repitase el procedimiento hasta que se obtengan --
dos determinaciones con diferencia maxima de un golpe.
Obtengase el contenido de agua de 10gr., de matertal que
se toman de la proximidad de la ranura.

Repitase el procedimiento agregando agua o secando
el material hasta obtener cuatro determinaciones, cuyo-
nimero de golpes est& comprendido entre 10 y 35.

Con los contenidos de agua obtenidas, dibfijese la-
grifica No. golpes-contenido de agua en papel semi-loga
ritmico y encuéntrese el contenido de agua correspon— -
diente a 25 golpes.

La grifica resultante (figura II.3.1.) ser§ aproxi -
madamente una linea recta llamada curva de flufdez cuya-

ecuacidn es:

W=Fw Lg + C

donde:

W= Contenido de agua

Fw= Indice de flufdez que es igual a -
la variacién de w en un ciclo de -
la escala logaritmica.

N= Nfimero de golpes

C= Constante igual a la ordenada co--
rrespondiente a 1 golpe.
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-~ ISmite pl&stico se define como el contenido de agua con
el que Se'rompe en fragmentos de 1,0 cm. un rollo de -~ -
0.32cm. (1/8") de diSimetro, formado con un suelo al ro--
darlo con la palma de mano sobre una superficie plana.

- Indice de plasticidad se define como el iIntervalo = =
de contenidos de agua donde el suelo exhibe propiedades-
plésticas.

Ip=WL -~ Wp

d) .- Granulometrias.- se define como granulometria-
de un suelo la distribucifn cuantitativa del tamafio de -
las particulas que lo forman. Esta determinacibn se ha~
ce por cribado a través de mallas para las particulas ma
yores de 0.074 mm y por sedimentacibn, usando el hidréme
tro para las partfculas menores (métodos de an&lisis com
binado). .

La obtencifn de la curva granulom&trica se hace par
tiendo de muestras alteradas o inalteradas. La muestra-
representativa deberd contener por lo menos 50gr. de ma-

terial que pase la malla No.200 y 300gr. que la malla --
No.4.

El procedimiento consistié en secar la muestra al -
aire y separarla en dos fracciones utilizando la malla -
No.4. el material que pasa la malla No.4 se toma por cuar-—
teo una muestra de 300gr. y se lava sobre la malla No.-—
200 utilizando agua destilada, recuperando en un reci- =~
piente la totalidad del agua utilizada. El suelo reteni
do se somete a secado en horno,

Se efectfia el cribado de la fraccién retenida en --

-56-



la malla No.4 utilizando las mallas necesarias, Se - -
hace el cribado del material retenido en la malla MNo;s =
200 utilizando las mallas necesarias,

Se sugiere para el cribado de las muestras,utilizar

la secuencia de mallas siguientes:

Mat.ret. en No.4 Mat,.pasa No.4
Malla Difmetro en mm Malla Difmetro en mm
3" 76.2 No.10 2.00
2" 50.8 No.20 0.840
" 25.4 No.40 0.420
i/2" 12.7 No.100 0.149
3/8" 9.52 No.200. 0.074

Para cada malla se deber8 anotar el peso del mate~—
rial retenido que se obtenga.

El cdlculo de la prueba se hace siguiendo los pasos
siguientes:

a) .~ Calcfilese el porcentaje respecto al peso total
la muestra de los materiales retenidos en las mallas ~ -
usadas y el que corresponde a los difimetros calculados -
en la prueba del hidr6metro.

b) .~ Calclilese el porcentaje acumulado del material
que ha pasado por cada malla y menor que el difmetro cal

culado en la prueba de hidrSmetro.

¢) .- Dibfijese la curva granulométrica, utilizando =
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papel semilogaritmico colocando en las abscisas el dif
metro y en las ordenadas el % acumulado gue pasa.

e) .~ Densidad de s6lidos.,- La densidad de s&lidos-
(Ss) se define como la relacifn entre el peso especifi-
co de la materia de las particulas del suelo y el peso-
especifico del agua destilada a 4°C.

~ En la pr&ctica las mediciones se efectfian a la - -
- temperatura ambiente y y se hace la correlacibn necesa-
ria.

Para la determingcién se utilizan muestras altera-
das y de acuerdo al tipo de suelo serin necesarias:

Tipo de Suelo Tamafio de Muestra
Suelos Cohesivos 25-50gr
Arenas finas 50-80gr
Gravas y arenas gruesas 500-1000gx

Para el caso de suelos cohesivos y arenas finas ~-
que fueron los tipos de estratos a los que se hicieron-
esta prueba, ya que no se tuvieron estratos de gravas -
y arenas gruesas, el procedimiento que se sigui consis
te en hacer con la muestra de suelo y agua destilada -~
una pasta, colocarla con agua suficiente para tener un-
volumen de 150cm3 en el vaso del agitador meclnico y --
agitarla durante 15minutos. Vaciar la mezcla en el ma-
tr&z previamente calibrado y sujetarla a vacio durante-
30 minutos, esto es, se lleva a la parrilla a calentar-
para extraerle el aire contenido en la muestra. Llevar
el matr&z hasta la marca de calibracibén tomar la tempe-
ratura y pesar el matrz con su contenido (Wbhws), Tomar
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la temperatura, vaciar contenido a un recipiente y sujetar-
lo a secado a una temperatura de 110 + 5°C, pesar el suelo
seco (Ws). El error mis frecuente en esta prueba es el pro-
vocado por un procedimiento de desaire suficiente.

El valor de la densidad de s6lidos se obtiene aplican-
do la f6rmula : ’
W 8 K

S
8 W +W -W
bw S bws

donde : We Peso de s&lidos

Yrws Peso del matr&z + agua + suelo

w Peso del matr&z + agua a la temperatura -
de prueba.

K Coeficiente de correlacibn por temperatu-

ra., (ver tabla 2,1. de la ref., 2).

£) .- Resistencia al esfuerzo cortante con tor-
cbmetro. El torcebSmetro tambi&n llamado veleta es empleado -
para medir directamente la resistencia al corte en suelos -~
cohesivos particularmente en condici6én drenada.
Este aparato es utilizado directamente en el campo aplican-
do sobre las paredes de un pozo a cielo abierto, o bien en
el laboratorio, se aplica en cada tramo de 25cm. de muestra
inalterada, obteniéndose directamente la cohesifn del suelo
asi ensayado.

g) .- Comprensifn axial sin confinamiento.- La
prueba de comprensifn no confiada consigte en aplicar una -
carga vertical a un espécimen cilindrico con relacifn de --
esbeltes 2.5 y llevarlo a la falla sin proporcionarle -
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ningGn soporte lateral. A pesar de su dificil inter
pretacidn esta prueba es cominmente usada para estimar-
la cohesifn del material en condiclones no drenadas, la
cual se considera igual a la mitad del maximo esfuerzo-
axial aplicado durante la prueba; &sta queda circunscri
ta a suelos cohesivos, pu@s en los no cohesivos es impo
sible labrar la muestra. Esta brueba se llevd a cabo -
de la manera siguiente:

Se coloca la probeta de material inalterado ensaya
da en una membrana de hule Yy sSe amasa con los dedos pa-
ra asegurar el remoldeo completo del espé&cimen. Se com
pacta por amasado en un molde cilfndrico para darle las
misma dimensiones de la probeta del material inalterado.
Se coloca un disco de pl&stico en cada uno de los extre
mos de la probeta, se instala la probeta en el disposi-
tivo de carga, colocando un anillc dinamométrico para -
medir la carga. Esta se va aplicando en el portapesas-
un incremento de aproximado el 10% de la carga de falla
cada minuto. Al aproximarse a &sta, la magnitud de los
incrementos se fue reduciendo a la mitad de este valor-
y se continud aplicandolos cada minuto. Las lecturas =
del extensBmetro se registran 5 seg. antes de aplicar -
el siguiente incremento de carga.

Se suspende la prueba siI la probeta falla repenti-
namente o al alcanzarse una deformacién unitaria del --
25%.

Los cilculos gque se hacen son los siguientes para

cada etapa de la prueba:

.~ Deformacibn axial unitaria

E= %? donde: Ah= Variaci6bn en la altura -

de la probeta.
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h= Altura inicial del esp6cimen

- Area corregida

Falla pl&stica Falla no pl&stica
Acorr= Ai Acorr=Ai+Af—Ai dx
1-E t

donde:

Acorr = Area corregida en cm?
L

Ai= Area inicial en cm2
Af=Area final en cm2
dx= Deformaci6n en el instante considerado, en mm.

dt= Deformacién total en mm.

Se calcula el esfuerzo aplicado ' y se dibuja
la curva esfuerzo deformacifbn axial unitaria.

Y P= Carga

=P
Acorr A
corr=Area corregida

Al momento de llegar al esfuerzo Gltimo en el - -
cual la muestra falla, entonces se suspende la prueba.
Obtenemos la cohesibn a partir de:

3

h) .- Peso volum&trico natural.- El procedimiento-~
congisti® en labrar una muestra de suelo con una forma
geométrica regular, dentro de un cuarto hfimedo. (ci--
1tndrica o cfibica). Medixr con la m&xima aproximacifn-
las dimensiones carateristicas de la muestra labrada,-
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pesar la muestra (Wm).

El volumen de la muestra se calcula a partir de -~
las dimensiones determinadas por medicidn directa. =—
Los pesos volumétricos se calculan aplicando la £6rmu-

la siguiente:

i).- Consolidacisn stindar en anillo flotante. El
objeto de una prueba de consolidacibn es determinar el
decremento de volumen y la velocidad con que este de-—
cremento se produce, en un espécimen de suelo, confina
do lateralmente y sujeto a una carga axial. Durante =
la prueba se aplica una serie de incrementos crecien~-
tes de carga axial y por efectos de estos el agua tien
de a salir del espécimen a través de piedras porosas -
colocadas en sus caras. El cambio de volumen se mide-
con un micrometro mentado en un puente fijo y conecta-
do a la placa de carga scbre la piedra porosa superior.

Para cada incremento de carga aplicada se miden -~
loa cambios volumétricos, usando intervalos apropiados
para efectuar ' mediciones.

Los datos registrados conducen a la obtencifén de-
la curva de consolidacidn. Dibujando las lecturas del
micrSmetro como ordenadas, en escala natural y log - -
tiempos, como obscisas, en escala logaritmiéa, se lo--
gra gue la curva de consolidacifn obtenida en laborato
rio sea f&cilmente comparable con la curva tebrica, lo
cual permite establecer, toscamente, el grado de apli-
cabilidad de las teorias al problema especifico trata-
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tado. Es comGn encontrar, en la mayoria de los suelos
arcillosos de alta plasticidad, una concordancia exce-
lente hasta un 60% 6 70% de consolidacifn; adelante de
estos 1lfmites la curva de laboratorio suele volverse -
asintbénica a una recta inclinada respecto a la lfnea ™
horizontal por el valor 100% de consolidacifén secunda-
ria y esta deformacifn adicional se atribuye, por hiffo
tesis a un reajuste de las fuerzas de friccién dentro-
de la masa de suelo. Puesto que este cambio volumétri
co secundario es generalmente muy peguefio (por lo me--
nos para incrementos de carga relativamente importan--
tes) en comparacibn con el gue tiene lugar durante el-
efecto primario de expulsi6n de agua, su influencia se
hace notoria s6lo despus de que se ha producido la ma
yor parte de la deformacibn volumétrica primaria.

Al realizar la prueba de consolidacibn unidimen-
sional, cada incremento de ‘cargas se mantiene el tiem-
po suficiente para que el tramo recto de consolidaci6bn
secundaria se defina claramente; después de lo cual, -
se podré aplicar el siguiente incremento.

En las curvas de consolidacifn obtenidas para ca-
da incremento de carga se selecciona un tiempo arbitra
rio tal gue las lecturas del micrfmetro en las diferen
tés curvas, caigan ya mis alls del perfodo de consoli-
dacibn primaria. TLa presibh y la lectura del micrfme-
tro correspondientes a su tiempo proporcionan los da--
tos de partida para el trazado de las curvas de compre
sibilidad.

En el eje de las ordenadas esti la relacifén de va

cios la cual se obtiene de la forma siguiente:

e= H-Hs
Hs
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donde:

H- Altura del espécimen
Hs Altura de los s6lidos
Ws Peso de los sfBlidos

A Area de la probeta

. Ss Densidad de s6lidos

Sobre el eje de las abcisas en escala logaritmica
las cargas aplicadas al suelo.

En las figuras II.3.2. y II.3.3. se presentan en-
forma grdfica los resultados de las pruebas de labora-
torio correspondientes a los sondeos SE-1 y SM-1, in--
cluyendo los valores del indice de resistencia a la pe
netracién est&ndar. )

En las figuras II.3.4 y II.3.5. se muestran las =
curvas granulométricas, del anSlisis por mallas,

En las figuras II.3.6. II.3.7. IT.3.8. y IIL.3.9.-
se presentan las curvas de compresibilidad provenien=--
tes de las pruebas de consolidacibn est&ndar.

I1.4,.CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFICAS Y FISICAS DEL SUB
SUELO EN EL SITIO.

El sitio en estudio se encuentra localizado como-
ya se menciono anteriormente en la zona del lago(l) de
la’ciudad de México y su estratigraffa, definida a par

tir de los resultados de campo y laboratorio, es la si
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guiente.

De 0.0 a 1.8Mts. de profundidad se localiza un re
ller.o constituido principalmente por materiales de des
perdicio de construcciones, tales como pedaceria de ta
biques, gravas, arenas, limos y arcilla obscura con -~
carbonato de calcio; su contenido natural de agua es de-
20% y se encuentra en estado suelto.

De 1.8 a 3.5Mts. de profundidad se localiza un 1li
mo arenoso poco arcilloso de gris claro u obscuro; con
pequeiias capas intercaladas de arcilla, limo arenosa,=
vetas de arena y de carbonato de calcio; su contenido-
natural de agua es de 55% ¥ su estado es firme.

De 3.5 a 4.3Mts. de profundidad se localiza un 1i
mo arenoso poco arcilloso, de gris claro a obscuro, --
con pequefias capas intercaladas de arcilla, limo arenc
sa, vetas de arena y de carbonato de calcio; su conte-
nido natural de agua medio es de 70% y su estado es --
firme.

De 4.3. a 24,0 Mts. de profundidad se encontrd --
una arcilla gris verdosa humedad con f&siles calcareos
altos Indices de carbonato de calcio, raices ocasiona-
les y vetas interestratificados de arena fina negra su
contenido natural de agua de 100 a 450% su consisten--
cia es muy blanda su densidad de solidos promedio es -
de 2.23 y su peso volumétrico promedio es de 1.22Ton/m3.

De 24.0 a 31.0Mts de profundidad se encontr8 una-
arcilla gris verdosa humedad con f6siles calcareas, al
tos fndices de carbonato de calcio, raices ocasionales
su contenido natural de agua varia de 100 a 450% y su-
consistencia muy blanda su peso volumétrico es de 1.19
Ton/M3. .
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De 31.0 a 35.0Mts. de profundidad se encontr8 limo
arcilloso gris verdoso con algunas gravillas aisladas e
intercalaciones de carbonato de calcio; su contenido na
tural de agua medio es de 50% y su estado es muy compac

to.
El nivel de aguas fredticas se encontrS a 1l.20Mts.
de profundidad promedio con respecto al nivel natural -

del terreno en fecha en que se efectuo la exploracibn.

En la figura II.4.1. se muestra un perfil longitu-
dinal segfin la lfnea que une los sondeos SE-1 y SM-1.
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Ko / om?
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MED A 4-8 ©.80~ 1.0a
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DuUmA >30 >4

TABLA IL. 2.1,
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PROBLEMA DE

TIPO DE SUELO

1

PRUEBAS APROPIADAS

NGENIERIA
CAPACIOAD DE
CARGA

ARCILLAS Y LIMOS.

ARENAS

GRAVAS

1) CONTENIDO DEL ADUA.

2) LIMITES DE CONSISTENGIA.

3)PESO ESPECIFICO RELATIVO.

%) PESD VOLUMETRIOO.

8) COMPRESION SIMPLE.

6) COMPRESION TRIAXIAL

12,3),4),8), 7) COMPACIDAD

8) DISTRIBUCION DE TAMANOS
OE PARTICULAS.

3),4),7),8)

ASENTAMIENTOS

ARCILILAS Y LIMOS

ARENAS

ORAVAS

1), 2), 3),4},9) PRUEBA OE
COSOLIDACION
1), 3),4),7)

3, 4}, 7))

FLWO DE ABUA EN

SUELOS

PRESION DE TIERRA

ESTABILIDAD  DE
TALUDES

. -4

ARCIL.LAS Y LIMOS
ARENAS

GRAVAS

ARCILLA Y LIMOS
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CAPITULO III

AMALISIS DE CIMENTACION



III.~ ANALISIS.DE CIMENTACION
IIT.1. CARACTERISTICAS DE LA SUPERESTRUCTURE.

El proyecto contempla un edificio constitufdo por un
s6tano, planta baja y seis plantas tipo para estacionamiento,-
con dimensiones en planta de 58.64m. x 33.40m., el cual -~
ochpa un &rxea de 1958.58 m2, dicdho edificio esti estructurado-
mediante elementos de concreto armado tales como: columnas,
trabes, losas y muros.

En las figuras III.l.1, y III.1.2. se muestra la di
tribucién de columnas en planta con sus respectivas cargas
a nivel de planta baja y s6tano de cimentacifn respectiva-
mente. En las figuras ITI.1.3. y IIX.1l.4. se presentan -
los cortes longitudinal y transversal, en los gue se obser
va que los claros méximos y mfnimos entre columnas en am--
bos sentidos son de 8.40 y 3.50m. respectivamente.

Las losas de entrepiso ser8&n de un espesor de 30cm.-
con casetones de 40 x 40cm., lo cual aligera la estructura,
las columnas ser&n de 40 x 40cm. de concreto armado, los -
muros de las orillas scréa también de concreto armado con-
un espesor de 20cm. y una altura de 1.00m., o sea que esta
rédn colocados en forma monolftica con las losas de entrepi
sa. ILos claros entre cada losa de entrepiso serfn de 2,40
m. y de 2.30 m. en el s§tano, el egpesor de la losa del s6

tano (Cimentacién) ser§ de 40 cm.

El s6tano quedari desplantado a una profundidad de -
2.70m. a partir del terreno natural, como una condicién -
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constructiva, debido a gue el s6tano, tambi&n funcionar§ -
como estacionamiento. Ademds el nivel de aguas fredticas-

_____ a

. L I
dz ad Promeail, 10 -

T Iy S S 1 Y e~ -+
UHEL DUNBUELY ©DLAd A 4. owvile Wi pasoiaddlad
cual nos harfa emplear procedimientos constructivos mis -~
complicados y costosos para desplantar el s6tano a mayor -

profundidad.

Dicha sftano llevard unas contratrabes invertidas de-
concreto armado de seccibn transversal 0.40 x 1.20m. tal y
como se muestra en las figuras IIX.l.3. y III.1.4. ElL mu-
ro perimetral del s6tano seri de concreto armado con un-
espesor de 20 on.

Considerande la suma de cargas que transmite cada co
lumna, obtenemos que el peso total de la Superestructura -
eg de:

WSE = 15,083 Ton.

y el peso del s8tano {Caj6én de cimentacibn) de:

We = 3,073 ron.

Por lo que el peso total seri de:

Wop

18,156 Ton.

Nota: Todos estos datos proporcionados se obtuvieron de -~
los planos de disefio estructural para este proyecto.
El pcso del sBtano W no incluye el peso propio de -
los pilotes.
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III.2. FACTIBILIDAD DE CIMENTACION ¥ ANALISIS ECONOMICO.

La factibilidad de cimentacién y an8lisis econSmico-
nos ayudard a seleccionar el tipo de cimentacifn mis ade-~
cuada gue dé solucidn al problema planteado. Los factores
tomados en cuenta para dicho andlisis fueron los siguien--

tes:

1) Los relativos a la superestructura, que engloban-
su funcibn, cargas gque transmite al suelo y materiales que
la constituyen, etc,

2) Los relativos al suelo, tales como bpropisdades me
cinicas y especialmente los de resistencia y compresibili-~
Qad (esfuerzo - deformacidén).

3) Los econfmicos, que deben considerar el costo de-
la cimentacifn con respecto a la superestructura.

De hecho, el balance de los factores anteriores pue-
de hacer que diferentes proyectistas de experiencia lle~ -
guen a soluciones ligeramente distintas para una cimenpta~-
cién dada, pues =l problema carece de una solucién Gnica ~
por falta de un criterio exacto para efectuar tal balance,
el cual tendrd una parte de apreciacifn personal y por -
otra la variacifn en costo actualizada,

En general, puede decirse que un balance meditado -~
de los factores anteriores nos permitird& en un anilisis -
previo, eliminar todos aquellos tipos de cimentacién fran-
camente inadecuados para resolver nuestro problema, quedan
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do s6lo algunos que debersn ser mis cuidadosamente estudia
dos para que entre £stos; seleccionar el mds factible. En

bagse a tcdsc 1o dicho anteriormente ‘oncios:

De acuerdo con nuestro perfil estratigr&fico, tene~-
mos un gran espesor de suelo blando debido a gque el estra-
to firme se localiza a una profundidad de 31.00m., tomando
en cuenta esto, y que tenemos una estructura muy pesada -
(9.27 ton/m2) aunado con el caj6én, una posible solucifn~
con cimentacifn superficial gueda descartada debido a que-
se presentan grandes hundimientos.

Por lo tanto las cimentaciones que podrian ser la so
lucibn son del tipo compensadas, profundas y/o mixtas.

Dentro de las profundas quedan descartadas ripidamen
te sin ningQn andlisis detallado, las cimentaciones a base
de Cajones y Cf{lindros; debido a que son de difimetro muy -~
grande por lo que su fabricacifén e hincado seria demasiado

costoso.

Unacimentacién a base de Pilotes de punta no es xe--
comendable, debido a los asentamientos a que est8 sujeto -
el suelo por consolidaciSn regional, que en esta zona es -
de S5cm/aiic. Estos asentamientos harfan que el suelo se =
fuera sumergiendo y la estructura por el contrario aparen-~
temente emergiendo. Lo mismos ocurrirfa para una cimenta- -
cibn parcialmente compensada a base de un cajén y pilotes-
de punta (mixta). Similarmmente ocurre para una cimentacibn a
base de pilas, ademds de que su difdmetro es mayor que los-
pilotes.
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Asf podemos decir que las dque nos podrfan dar solu--
cién y que por lo tanto necesitan un anilisis mis detalla-
do son las siguientes:

a) Totalmente Compensada.

Como ya se mencion6 anteriormente una cimentacibn de
compensacifn total consiste en desplantarse a una profundi
dad tal que el peso del volumen del terreno excavado igua-
le al peso de la estructura, tal y como se muestra en la -
siguiente expresifn:

Wy, = Wg —_— Ws o= Y Df

Wy =TD£

donde para nuestro caso particular tenemos que:

=i

Peso medio de la estructura igual
a 9,27 Ton., / m2,

Peso medio del suelo.

k|

¥ Peso volumétrico del subsuelo que ser§ el
relativo al relleno que es de 1.5 Ton/m3,
Debido a que segdn la estratigraffa, hasta
donde va desplantado el cajbn, la mayor parte
de material es relleno.
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Df"P:ofﬁndidad_de desplahte necesaria.

desPejandO.DfQ,hosfqueda»..

D= —E "y
)
sustituyendo

9.27 Ton/m2

Df = T.50 Ton?ma = 6.18 m,

Esta posible cimentacifn es inadmisible debido a que
e],_cajbn iria desplantado a una gran profundidad, lo que =~
ré;EEEiria de procedimientos muy especiales de excavacién,
lo cual incrementaria su costo. Ademds la presencia del-
nivel de aguas frefticas en forma casi superficial (1.20m-
de prof.) nos llevaria a realizar el abatimiento. del mismo
a base de bambeo especial, necesiténdose ademes impermeahi
lizantes que nos ayudarfan a detener las paredes y el agua.
Todos estos métodos de bombeo, excavaciongs, adenmados, etc.,
a dicha profundidad de desplante obtenida nos incrementa~-
rfa en gran cantidad los costos debido a la problemfitica -
qgue presentan, por lo que, esta posible cimentacifn gueda-
rfa descartada.

Una cimentacibn parcialmente compensada en la que se
hace funcionar el suelo, dandole un soporte de | ton/m2 (en
base a la experiencia de otros estudios de suelos simila--
res), se tiene que la profundidad de desplante necesaria -
sera de 5.50m lo cual resulta igualmente problemitico que-

el caso anterior.
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R Por’ consiguiente para una Cimentacidn Sobrecompensa-
da se nos incrementarfa mucho mls el costo, debidoc a que -
'la'prprndidad de desplante sAxrfa mayor. Asf, tenemos co-
mo finica alternativa la cimentaciSn mixta a base de un ca-
j6n de cimentacifin y pilotes de friceifn que se analizar&-
de la siquiente manera:

b) Cimentacién parcialmente compensada a base de Ca-
j6n y Pilotes de Friceibn {Mixta) .

Par&metros de Disefio.

El cajén de cimentacifn seri de tipe estanco, esto -
es, inpermeable en su totalidad v desglantado a 2.70m. de~
profurdidad. Como ya se menciond, dicho cajén llevar§ con
tratrabes invertidas de concreto armado en las dos direc-~-~
ciones de 0.40 x 1.20m. tal y como se muestra en la figura
I1r.2.1. Dichas contratrabes actuarin como elementos rigi

dizantes del cajén.

Los pilotes de friccifn serén de concreto armado, co
lados en sitio y de seccifn triangular de 0.55m. por lado,
esto es, debido a las ventajas que presentan can respects—

a otros tipos de pilotes coms sont

. Los pilotes prefabricados resultan mis costosos que-
los colados en sitio.

. Los pilotes de seccifn triangular presentan para -
dreas laterales iguales, upa menor &drea transversal-
gque cualquier otro tipo de pilote colado en sitio y-
por consiguiente su fabricacifn es m&s econfmica.
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. Estos pilotes por su forma presentan una menoy resils
tencia al hincade.

La longitud del pilote serd de 25.00m. gue sumada a-
la profundidad de desplante del cajén que es de 2.70m. mis
el peralte de la contratrabe (1.20m.) tenemos la profundi-~
dad de desplante del pilote a 28.90m. a partir del nivel -
del subsuelo, como se puede ver en la figura IXI1.2.2.

Como nuestro estrato resistente se encuentra a -
31.00m. de profundidad, entonces se tiene un colchbn de -
suelo de 2.10m. como margen para que los pilotes trabajen-

a friceién.

El peso volum€trico del subsuelo hasta la profundi~-
dad de desplante del ecajfn s&rd el correspondiente al re--
iieno que es de 1.5 Ton,./m3.

La cohesién media del subsuelo se obtuvo de la si-~ =~
guiente manera: si observamcs la figura II,3.3. (sondeo ~
mixto) del capitulo anterior, podemos tomar cohesiones me-
dias para diferentes estratos hasta donde ird desplantado~
el pilote, de tal manera que tendremos lo siguiente:

Prof, del estrato | Long. del estrate Conesign media
3.90 7.50 . 3.60 M, 4.00 Ton./M2,
7.50 16.50 9.00 M. 2,50 Ton./M2.

16.50 20.00 3.50 M. . 3,10 Ton./M2.

20.00 23.50 3.50 M. 4.50 Ton./M2.

23.50 26.00 2.50 M. 5.00 Ton,/M2.

26.00 28.90 2.90 M. 4.00 Ton,/M2.
2.25.00 M.
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De aquf obtenemos la cohesifn media caracterfstica -
de todo el estrato en que ir&d hincado el pilote de la gi--
guiente manera:

C_(3.60x4.00)+(9.00x2.50)+(3.50x3.10)+(3.50x4.50)+(2.5Qx5.00)+(2.90x4.00)

.00

o=87.60 Ton/M
25.00 M

C= 3.50 Ton/M2

Dicha cohesifn serd afectada por el factor de reduc-
cién de Tomlinson que se muestra en la tabla I.3.1 en el-
capitulo primero, quedandonos una cohesifn media final de-
3.06.Ton/M2, que para fines pricticos la tomaremos como:

C

- 2
M = 3,00 Ton/M

Capacidad de carga del Terreno,

La capacidad de Carga del suelc en contacto con la -
losa de cimentacifén se obtiene a partir de la teorfa de -~
Skempton, aplicable a suelos puramente cohesivos. Esta =~
teorfa es anfloga a la de Terzaghi, s8lo que Skempton en--—

contr® que el factor N. no es indepen&iente a la profundi-

dad de desplante. Esto es f4cil de observar si se tiene -
una cimentacién m&s profunda que otra. La primera tendrd-
una longitud.de supérficie de falla mayor y por lo tanto -
la cohesi6n del suelo trabajari mSs.

De tal manera la expresién para calcular la capaci--
dad de carga es:
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Donde:
-Q Capacidad de Carga filtima del suelo cchesivo.
C  Cohesién media del suelo igual a 3.00 Ton/M2.

N Coeficiente de capacidad de carga y se calcula -
de la fig. ITXI.2.3. :

uc'= (1 + 0.2B/L) (N_.)

) . i6n B o 0.00 _
_N__ Se obtiene de la relac1§n B = 35,40 0.00

cs

Para c¢imiento largo, obteniendose N = 5,14

DB ¥ I son la profundidad de entrada del cimien
. to en el suelo resistente, el ancho (33.40m) y -
largo (58.64 m.}) del cimiento.

As{ tenemos que:

N_ = (L+ 0.2 33

40 _
- Sitea) (5-14) = 5.73

¥ Peso volum@trico del suelo (relleno) igual a 1.5
Ton/M3.

Praofundidad del desplante dal cimiento igual a -
2.70m.
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siguiente:

Sustituyendo en la expresién anterior, nos queda lo~

3.00 Ton/M2 (5.73)+1.5 Ton/M3 (2.70 m.)

21.24 Ton/M2.

- Capacidad de carga del Pilote.

La capacidad de carga de los pilotes de friccibn es-
decir, de aquellos que transmiten la carga al subsuelo -
principalmente (m&s del 80%) por friccién positiva desarro
llada a lo largo de su superficie lateral de contacto con-

el terreno, se considerari para este caso segfin Skempton -

{(suelo cohesivo) igual a:

donde:

Qs

0 = A, £

" Capacidad de carga filtima por friccifn.
" Area Lateral del Pilote en Mz.

Ay = PLenlacual P es el perimetro del ~

pilote (0.554 x 3) = 1,65M y L la lon~
gitud de). mismo (25M), por lo cual,

A = 1.65(25M.)=41.25M°

' pdherencia lateral media suelo-pilote igual a

la cohesifn media (3.00 Ton/Mz).
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sustituyendo

il

Q (41.25M%) (3.00Ton/M?%)

Qs 123.75Ton.

Esfuerzo neto de la Estructura

La sobrecarga neta de la estructura (ﬁn) que soporta
rén los pilotes de friccifn se obtiene a partir de la dife
rencia entre la sobrecarga total (W=9.27T./M2) y la descar
ga (W, = TD£=1.5x2.7)=4.05Ton/M2) , tal y como se obhserva-
a continuacibn:

W, = W, - W
= _ 2 2
W= 9.27Ton/M” - 4,05Ton/M
= _ 2
w. = 5.22Ton/M

NGmero de Pilotes.

El nmero de pilotes necesarios para soportar nues--~
tra estructura se obtiene a partir de:

ponde ya fueron descritos los parSmetros, asi que:

100



22 Ton/mM2z . N = 5:22_(1958.58)

= 123.75
= - 1958.58M% N = 82.62 Pilotes
=...123.75 Ton. NE 83 pilotes

III.3. REVISION DEL ESTADO LIMITE DE FALLA,

Para la revisi6n del estado lfmite de falla se consi

dex6 lo establccido por el reglamento de construcciones vi
gente para el bistrito Federal(l); a través de la siguien~
te desigualdad:.

donde:

2 QF

Tor, < R

Suma de las acciones verticales (incluyendo el
peso propio de la cimentacidn) ‘de acuerdo a -
las siguientes combinaciones(z):

Primera combipacién.~ Cargas permanentes y vi-
yvas con intensidad méxima, afectadas por un -
factor de carga de 1.4.

Segunda combinacifn.- Cargas permanentes y vi-
vas con intensidad instantfnea y accibfn acci--
dental mis crftica, afectas por un factor de ~
carga de 1.1.
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R Capacidad de carga de la cimentaciSn, considera-
- da igual al menor de los siguientes valores -
{art. 267): '

a) Suma de las capacidades de carga de los pilo-
tes individuales. :

b) Capacidad de carga de una pila de geometrfa -
igual a la de la envolvente del conjunto de -
pilotes (fig. III.3.l1l.).

c) Suma de las capacidades de carga de los diver
sos grupos de pilotes en los gque se pueda -
sub~dividir la cimentacién.

- Primera Combinpacifn.

a) RevisiSn de los pilotes individuales.,

La capacidad de carga de los pilotes se calculo em—-
pleando la siguiente formula:

Qg = WAy o Ry
donde
Qf Capacidad de carxga por friccién.

N Nimero de pilotes (83)
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Factor de iééisééﬁcia_iéué; a 0;7015égﬁn el ar--
ticulo. 268 del reglamento. - - - wwiane o

La capacidad de carga del suelo, en contacto con la-
.losa de cimentaciSn, se calculo de acuerdo al reglamento -
de construcciones (No. 405) en base a la siguiente formula:

Q. =(c N, Fo+¥p.) a
donde:
Q, Capacidad de la losa, en Ton.
o] Cohesibn media del material de apoyo, igual a
3 Ton/MZ.
FR £actor de resistencia (0.70).
N, Coeficiente de capacidad de carga (5.73),
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Area total = 58.64 x 33. 40 = 1958.58" m2

it

Area pilotes]=‘i£4§§§g¢$l§lébus‘16:86 m2

o
I

1958.58~10.86 = 1947,72 m2

m2) {5.73) {0:70), * . 5 '.l‘/mB) (2,70 m) ]

La suma de acciones verticales para la primera combi
nacibn son:

STQF, = (Wy + W) 1.4
donde
WT = DPeso total de la estructura (incluyendo el =~
cajén con su losa, muro y contratrabes) -
igual a 18156.04 Ton.
W, = . Pesc piopio de ios pilotes igual a 651.6 Ton,



Por lo tanto .
. S QFy = (18156.04 + 651.60) 1.40 = 26,330.70 Ton:
La’dgsigualdad Z:QFC <« R queda

26,330.70 Ton. < 7189.88 Ton. + 31325.18 Ton.
26,330.70 Ton. «< 38515.06 Ton. R

qﬁe si se cumple.

b) Revisibn de la pila de geometrfa igual a la de la
envo;vente del conjunto de pilotes (fig. III.3.1.).

La capacidad de carga se calculb utilizando la si -
guiente expresifn de acuerdo al reglamentc (No. 405) =

Q= (CNc PR + Pv) AP
donde -

Q  Capacidad de carga, en Ton.

© € Cohesifn igual a (4.00 Ton/m2). A‘partir de la -
punta de los pilotes (Fig. II.3.3.).

F_, .FPactor de resistencia (0.70).
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‘z‘Presién vertical total debido 21 pesc propic -
del suelo. En este caso no debe considerarse -
hasta el nivel de desplante de la pila, si no -

hasta el nivel de la losa de cimentacifin va que

" en las acciones no se tom§ en cuenta el pesoc -
propio de suelo incluido en la pila, asi tene--
mos que:

P, = 1‘Df = 1.50 T/M3 (2.70 m) = 4.05 Ton/m2
A, = Area transversal de la pila igual a

A, = 33.40 m (55.64) = 1858.34 m°

N Coeficiente de capacidad de carga, funcifn de -
D/8B, donde D y B son la profundidad de desplan-
te y ancho de la pila.

D _ _28.90 =
B = 733,90 = 0.87
de la f£ig. III.2.,3. obtenemos Nds = 6.30
para cimiento largo, con esto calculamos el “cs
rectangular.
N__ (Rect.) = (140.2 x 32:4% c.30 = 7.06
Sustituyendo

[(4Ton/m2) (7.06) (0.70)+4.05Ton/M2)] 1858.34 m2

o)
L}

44261,94 Ton,

o)
[]
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Veamos si se cumple la desigualdad
26330.70 Ton. <~ 44261.94 Ton.
si se cumple

c) Revisibn de grupos de pilotes en que se puede -
sub-dividir la cimentacidn.

Tomando en cuenta que en este caso. particular ningun
sub-grupo de pilotes tiene un perimetro menor qﬁe la suma-
de los pexfmetros individuales, no procede la verificacién
correspondiente. :

a) Revisi6n de pilotes individuales.

Tomando en cuenta que el momento de volteo M=22827.60
ton-m (dato estructural) equivale a una excentricidad
e=2.19 m., dada por la expresién e=m/w donde, w es el
peso de la estructura bajo esté condici6én de carga, -
igual a 8,87 ton/m2 x 1958.58 m2 = 17 372.60 ton. Pa-
ra. esta re#isiﬁn se considerari una §rea reducida de~
3

a
-

lpoga de cimentacifn con R'=B-2e.

B' = 33,40 m - (2 x 2,1%m) = 29.02 m.

‘La capacidad de carga de los pilotes se ve afectado -
por un factor de resistencia de 0.35 (normas de emergencia)
y ademas se eliminan 20 pilotes debido a la excentricidad,-
por lo gue ’

Qg 63 (41.25 m2) (3 Ton/m2) (0.35)

Q¢

I

2728.69 Ton.
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La capacidad de carga del suelo, en contacto con la-
losa de cimentaci6n se calculs de la misma manera, que en-

la primera combinacifn, teniends la variante del ﬁcs y AL.

29.02

N = {1+0.2' x 5864

cs

} 5.14 = 5.65

AL {(58.69 x 29.02) - 8.25 = 1693.48 m2

sustituyendo

@, = [(3 Ton/m2) (5.65) (0.35)+1.5T/n3) (2,70) ] 1693.48n°
Q, = 16905.16 Ton.

La suma de cargas para esta segunda combinacifn sori :

.QF, = {(8.87T7/M2x1693.48m2)+495Ton] 1.1 = 17067.78Ton.

donde 8.87 Ton/m2 es la carga vertical aécidehtal

la desigualdad & QF < R queda:

17067.78 Ton <7 2728.69 Ton + 16905,17 Ton

17067,78 Ton < 19633.85 Ton

si se cumple
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b) Revisién de la pila de geometrfa igual a la en-—
volvente del. conjunto de pilotes.

La capacidad de carga de la pila se vera afectada -
por el factor de resistencia de 0.35 (normas de emergencia)
ademas teniendo la variante del factor de capacidad de car

ga y la AP.
Por lo tanto:

D _ _28.90

8 ~ 2500 - 136

De la figura III.2.3. obtenemos NcB = 6.51 para ci~--
miento largo, ahora obtenemos el Ncs rectangular.

' B 25,00 _
NCS (Rect.) =" (1+0,2 m) 6.51 7.10

Area transversal de la pila
Ap = 25.0mr- (55.64m) = 1391.0 m2
Asi tenemos qQue

2

Q [ (4Ton/m2) (7.10) (0.35)+4.05 Ton/m2] 1391.0m

19460.09 Ton

i

Q

. Veamos si se cumple la desigualdad

17067.78 Ton < 19460.09 Ton.

si se cumple
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c¢) Revisifn de grupos de pilotes en los que se puede
subdividir la cimentaci®n.

Tambien en este caso se aplica el criterio menciona-
do para la primera combinacién.

IIT.4. REVISION DEL ESTADO LIMITE DE SERVICIO.

Los asentamientos que sufrira la estructura se cal--
cularon reduciendo la carga viva de acuerdo al artfculo -
226 del reglamento de construcciones para el Distrito Fede
ral y considerando la distribucién de pilotes mostrada en-~
la figura III.3.l.,mediante el siguiente procedimiento:

Se determiné la distribucién Qe esfuerzos con la pro
fundidad debidos a la friccién positiva y negativa, entre-~
el fuste-del pilote y el suelo, mediante un programa para-
computadora basado en la teoria de Mindlin .

AdemAs se determinS$ la distribucifn de esfuerzos debidos a
la descarga por excavacién.

Esfuerzos verticales inducidos por la fricecibn posi-
tiva y negativa a lo largo de los pilotes.

La determinacién del nivel neutro zb se obtiene con-
la siguiente expresifn:

z=20
C [o]
£pdz= ._EL_%___£~ -~ Q
z=Df
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donce

f - Adherencia unitaria pilote-suelo a la profundi--

dad z (3 Ton/m2).

Perimetro efectivo del conjunto de pilotes
(1.65 % 83) = 136.95m.

Carga transmitida por la estructura a la cabeza~-
de los pilotes, la cual debe tomarse igual al me
nor de los siguientes valores.

Siendo Q el menor valor de:

donde :

Q = min (W-U + Fc v Cp + Cf +)

Carga media.
W = 8.39 Ton/m2 (1958.58 mz) = 16,432.49 Ton.

Fuerza total de subpresifn.

U= (0D, ¥ xA, = (2.70-1.20m) 1 Ton/n® x

1958.58 m2 = 2937.87 Ton.

Friccién actuante en las paredes del cajén de ci-

mentacibén igual a cero por ser relleno.

Capacidad de carga por friccifn de los pilotes.

cgt = 123.75 Ton (83) = 10,271.25 Ton.
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-Cp Capacidad de carga por punnta de los pilotes (no
se. considera).

Asf, tenemos

Q = min (16432.49 Ton.-2937.87 Ton + 0,0 + .-
+10,271.25 Ton). ’ CoT -

Q = 10,271.25 Ton.

Por lo tanto

10 271,25 - 10271.25

3 Ton/m2 x.136,95 m2 dz = 2

z = DE

410.85 (Z0-2.70) = 0
Zo = 2.70 m.

Con este valor de %o es posible determinar el esfuer
zo0. vertical bajo los puntos de inter&s a distintas profun-
didades recurriendo al programa para computadora basado en
la teoria de Midlin. Dicho esfuerzo estari expresado por-
la siguiénte f£6rmula:

3
_ Q - 3z1 - f1-2v)zy , (1-2v)z) +
o =TI (I=v) | ) ) 3
1 1 2
. ~3G3-aw) 23+12 2-v)cz®-18c%z - 30-c23 (2 - o) .
K RZ

en que las literales tienen el significado indicado en la-
Fig. III.4.l.a.
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El esfuerzo vertical inducido por cargas uniformemen
te repartidas a lo largo de una linea vergical (Fig. =
III.4.1.b.) puede obtenerse f&cilmente por integracién de-
la expresifn anterior. El resultado ha sido publicado -

(4)

por Geddes Yy Se expresa como:
~ )4
o = —= K
4 DZ 2

en que P es la suma de las cargas verticales Y, Kz es la -
cantidad siguiente:

[ - 2259 2@mee-2 m el 2(1—2v)(—

% T T 5 s

N : 2. .
polma (i) B w? | an( vp )@+ L 3 - (e
P =5
el @ - nh e L @)
+ n +
o BS

en que.m =:2%/D

. n=.1x/D

A2.=-n24+ (m ~1)2
B2 = n2 + (m+ 1)2-
F2 = n2 + m2

El esfuerzo atribuible a un tramo de linea cargada -
(Fig. III.4.1.b) puede calcularse a partir de la expresifn
anterior aplicando el principio de superposicién.

®2 (tramo D,,D,) = o2 (Dz)_ 02(01)
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El programa permite estudiar el caso en el que las -
cargas verticales son atribuibles a la adherencia de dis--
tintos estratos y pueden ser positivas o negativas segfin -
que esten aplicadas abajo o arriba de un nivel llamado ni-
vel neutral (£fig. III.4.l.c). Se admite que el medio es -
homogéneo en cuanto a sus propiedades elfsticas. EL pro--
grama permite obtener la variacién del esfuerzo vertical -
con la profundidad a lo largo de lineas verticales.

Los resultados se muestran mds adelante, como el ni-
vel Zo guedo justamente al nivel de desplante, del cajfn =
de cimentacibn, se concluye que no existe friccibn negati-
va, lo que significa que la carga transmitida a la cabeza-
de los pilotes es tomada totalmente por estos en toda su -

longitud.
Determinacién de los movimientos verticales.

Con los resultados de los esfuerzos inducidos en el~
suelo, el diagrama de esfuerzos efectivos (fig. III.4.2) -~
y las curvas de compresibilidad (f£ig. II.3.6 a fig, II.3.9)
es posible determinar la magnitud de los movimientos verti

cales con la siguiente expresi6n(5):

e H
1 + eo

H =
donde

H Hundimiento de cada estrato considerado en m.

e Diferencia entre la relacifn de vacios inicial-

y f£inal.
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eo Relacitdn'de vacios inicial.

H Espesor de cada estrato considerado.

3si tenemos a continuacién los datos proporcionados-~
al programa, asi comeo los resultados obtenidos de los es--
fuerzos inducidos en el suelo y los asentamientos espera--
dos al centro y esquina de la cimentacién. En la figura -~
IXT.4.3. se muestran los asentamientos totales consideran-
do la rigidez de la estructura para los puntos de interés-

mostrados.
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A

Esfuerzo por friccidn negativa

Esfuerzo por friccién positiva

29.50
donde
wo
215
WY Esfuerzo por bunta
WI' Esfuerzo total
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Expansiones Elisticas por Excavaci6n

' Las expansiones el&sticas m&ximas, que ocurrir&n al-
efectuar la excavacién para alojar el caj6n de sGtano, se-
calcularSn utilizando el criterio de Steinbrenner(e). con-
siderando los m6dulos de elasticidad en expansifn obteni--
dos de correlacionar las propiedades indice de los materia
les de interé&s con las de otros semejantes para los gue se
han determinado dichos m&dulos el8sticos por métodos geo—-
sismicos(7). Segflin este criterio el desplazamienfo verti-
cal para la esquina de un 8rea rectangular uniformemente -
descargada estd dado por:.

= 9B ) a2 u2
Hy 5 [(1-pe )E‘1+ (1-p=2 )F21
donde:

q .Descarga uniforme superficial

B Ancho del &rea descargada

Factores de influencia que dependen de D/B y L/B
segin la figura IIL.4.4.

D Espesor del estrato considerado
.. Longitud del &rea descargada
E MSdulo eldstico del suelo

A Relacibn de Poisson
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que para una secuenc1a de: capas o estratos la expres;6n -

S

rLa exeavaclén se llevar& a cabo en dos médulos de -
29.32°.X 33 40M., asi tenemos quet. : "

"ler. estrato de 3~10M de profundidad

. 2
9.27Ton

5 '4.64'ron/M2
L _ 33.40 D _ _7.00
%93z~ 1M .g= g3z = 0.2

de la figura III.4.4. obtenemos F; = 0.02.y F3 = 0.06, m65-
dulo de elasticidad E=400Ton/M2 y relaci6n de poissén =0.50.

_ 4.64Ton/M2(29.32M) o 5270 Aongq1s B
= A00Ton/H2 [(1-0.5%)0.02+(1-0.5)
~(2x0.52)0.06]

3
4D = 136.04Ton/M

1 v_400Ton/M2 [(0.75) O'QZ+OI

"0.005M

L E
o.
I

280: estrato de 10 - 12.5M de profundidad
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Datos: : Sustituecisn

1367 04T6n/M>
~.350Ton/M2

'='4.64Ton/M2. -~ - HD

|

[('0;7‘5_)' 0.015 + 0]

S Sustitﬁcién

_ i36:04Ton/u®
450Ton/M

[(0.75)0.02 + 0]

0.005M
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4to de 18 -31M de profundidad
Datos: Sustituciéq

3
) 2 136.04Ton/N
q = 4.64Ton/M H D, = 500Ton/M2

[(0.75)0.05 + 0]

_Ey= 0,05

F,= 0.07: B D, - 0.010x
E = SOOTon/Mé

A= 0.50

La expansifn total en la esguina de la excavacién -
fue de 2.4cm y al centro de 9.60 cm para médulos de 29.32X
33.40M., los cuales resultan tolerables. Esta estimaci®n-
no considera la reduccifn gue puedan dar los pilotes ya -~
hincados al hacer la excavacidn.

IIT.5. REVISION DE LOS ESTADOS ELASTICOS POR EXCAVACION
III.5.1. Estabilidad de Taludes.
De acuerdo al Reglamento de Construcciones vigentes-
para el Distrito Federal (No. 405), para que las paredes -
de la excavacifn sean estables, debe cumplirse la desigual

dad siguiente (c¢onsiderando un talud vertical):

F,¥Dp+a< N, Carq Fgr
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Donde:

cf

FPactor de carga igual a 1.4 (Art. 220 del regla-
mento) .

Peso volumétrlco medio del materlal igual a -
1. STon/M .

Profundidad de la excavaciﬁn igual a 2.70M.

Sobrecarga igual a l.SOTon[M2 (Art, 270 del re-~
glamento) .

Cohesi@n del material igual a 3Toh/M2.

Factor de resistencia igual a 0.70 (Art. 270 del
reglamento) .

Factor de reduccifn debido a la sobrecarga que -
depende de la relaciGn rgz— y de la profundidad-

del estrato duro (d) de acuerdo a la figura -

III,5.1.%., como tenemos d=o® y /#=0 entonces-
=1,

/ﬁ

Angulo de friccifn intexrma (33° a partir de la -
prueba de penetracifn est&ndar y gque se puede -~
ver en la figura II.2.3. del capftulo anterior).

Ndmero de estabilidad que depende del &ngulo del
talud (#=0), y del parfmetro A_, -7,,-3‘=a“ ¢
sustituyendo tenemos qué 1C¢ = 0 88 de la figu-
ra III.5.1.2. tenemos que ch = 4.70.
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sustituyendoér
1.4 (1.5Ton/M3) (2.70M)+1.5Ton/M2 < 4.70 (3Ton/M2) (1) (.70)
~7717Ton/m2 < 9.87Ton/M2. ‘

por lo gue éi}ééﬂcumple la estabilidad de taludes.
‘IIT.5.2. Falla de Fondo.

En este tipo de falla ocurre un asentamiento del te
rreno colindante y como consecuencia el peso de dicho terre-
no se apoya en el estrato de suelo que estd al nivel del fon
do de la excavacibn y si la capacidad de carga de ese suelo-
no es capaz de soportar ese peso, se produciri una falla.

En el instante de falla de fondo incipiente tal y -~
como se muestra en la figura IIT.5.2.1,, la resistencia a lo
largo de la superficie (CNC) se opone al flujo del material-
del talud hacia el fondo de la excavacibn, a donde tiende -
a moverse por efecto de la presién¥ Df + g en donde g es una
sobrecarga que actua sobre el suelo (Art. 270 del Reglamento
de Construcciones) tal y como se muestra en dicha figura.

Asi la posibilidad de falla de fondo por cortante -
en arcillas la analizaremos de acuerdo al Reglamento de Cons
trucciones verificando gque:

Pv Fc + Zq Fc < (c Ncs) FR
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donde:

P 8 ‘Pre516n vertical actuante en el suelo, a la pro-
-fundiad de excavac16n XP 50Ton/M
x 2.70M = 4. OSTon/M ).

F Factor de carga igual a 1.4 1§r 220 del: Regla-
mento). iy

T a Fc Sobrecargas superflciales afectadas le-sus res—-

pectivos factores de carga (Art. 270»de1 Regla—-
‘mento) g = 1. STon/M . ‘

[od Cohesibn del material (3Ton/M2).

N__ Coeficiente de capacidad de carga (5.73).

F Factor de resistencia definido de acuerdo con el
Articulo 270 del Reglamento (0.70).

sustituyendo:
(4. 05Ton/M ) (1. 4)4 (L. 5Ton/M?) (1) << (3Ton/M2) (5.73) (. 70)

7.17Ton/M? £ 12. 03Tcn/H
por lo tanto si se cumple.

Presiones sobre los muros del s6tano.

] L0s muros perimetrales soportar&n la presibén total-
mostrada en la figura III.5.2.2., para el cilculo de esa =
presifn, se considerf una sobrecarga superficial de 1.5 -
'I‘on/M2 de acuerdo al Art. 270 del Reglamento (No. 400) y -
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un coeficiente de presi6n de tierras igual a K°=0.6 -
(3.2.3., de las normas No. 405). Para tomar en cuenta so-
licitaciones sismicas se sumard a la presifn anterior un -
componente hirizontal determinado por un coeficiente sfsmi
co de C=0.40 (NORMAS DE EMERGENCIA DEL REGLAMENTO) de tal-

forma tenemos que:

Presién debido al agua

p, = ¥, H, = (1Ton/M3) (1.8M) = 1.8Ton/M2

Presién del suelo

= K, + C
Ps Tnl a 0.2

1

‘Presién

P =

T
P, = 1.8Ton/M2 + 1.62Ton/M2 + 0.90Ton/M2
Py = 4.32Ton/M2’
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Presifn total considerando sismo.

: El empuje total actuante sobre los muros del sétano,
es 1gual a 8.36 TON. aplicado a 1.6 m. de profundidad a par
txr del n;vel del terreno natural (centroide del &rea de -

pre51ones), tal y como. se muestra_en la Fig. III.5.2.2.
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IV. PROCEDIMIENTQO CONSTRUCTIVO.
Iv.l.- Preparaci&n del Lugar.

~ Limpieza del Terreno.~ En el predio se encuentra
una construcci®n vieja, la cual. serd demolida y -
retirada fuera de la obrq, asi como tambien su ci
mentaciSn existente (Zapatas) gue coincida con la
distribucibn de pilotes. :

~ Trazo y Nivelacifn : Una vez teniendo el terreno
limpic se llevari a cabo el trazo de los ejes (co
mo se indica en los Planos Estructurales) y dis--
“tribucifn de los pilotes de acuerdo a lo ya antes
mencionado que se puede ver en la figura IIIX.4.1,
dicho trazo se realizari con un transito para ob-
tener mayor presicifn. Respecto a la nivelacidn
del terreno no es necesario, debido a que el te--
rreno se encuentra completamente plano.
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IV . 2.- Hincado de Pilotes.

Como ya se menciono en el capitulo anterior los Pilotes serin
de seccifn triangular y precolados para ser hincados al golpe, tamando
las siguientes consideraciones.

= Con el objeto de evitar que durante el hincado, el -
Pilote se atore en alguna de las capas resistentes y
de reducir el bufamiento de la superficie de terreno
Gebido al desplazamiento de los materiales del sub—
suelo provocado por el hincado de pilotes, previamen
te al mismo, se har§ una perforacién a 5m. de profun
didad sin extracciSn de material, con un diametro —
equivalente al cfrculo inscrito de la secci6n trian-
gular del pilote, de tal manera que al ser remoldea-
dos los materiales del subsuelo adopten un estado --—
fluido que permita su desalojo al introducir el pi-
lote, lo que deberd ser imediatamente al termino —
de la perforacifn.
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A 13 y 27m de profundidad se detectaron -
pequefias capas con resistencia a la pene--
tracidn estandar de 12 golpes que posible-
mente planteen problemas durante el hinca-
do; por esa razén deberd observarse duran-
te el hincadeo de los primeros pilotes la -
_problematica que presente y en caso de ame-~
ritarse podrfa requerirse perforacifn pre- .
via hasta esa profundidad.

Como ya se menciono anteriormente, la dis-
tribucifn de pilotes se hari conservando -
una separacién minima centro a centro, de
tres veces el dado de la seccién transver-
saldel'pilote. Dicha distribucién se llevo
a cabo de tal manera de hacer coincidir el
centro de gravedad de las cargas con el de
reacciones.

Para facilitar el hincado de los pilotes =~
deberdn construirse con una punta de 60° ,
debidamente reforzada para resistir los eg
fuerzos a que estard sujeta durante el hin
cado.

se verificari la verticalidad de los tramos
de pilote antes de .proceder al hincado. La
desviacién de la verticalidad no podr§ ser
mayor del 1% de la longitud del pilote.
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Los pilotes deberdn ser colocados en tramos
manejables de 13m de longitud aproximadamen-
te,la parte que exceda seri demolida o desca
bezada.

Las juntas entre los tramos de pilotes debe-
rén tener por lo menos la misma resistencia
en compresifn, tensifn y fuerza cortante, -.
que la seccifn corriente de los mismos. Es-~
tas podrian ser con soldadura de placas de -~
acero.

La posicién‘de la cabeza de los pilotes no -

‘distara, respecto a la de proyecto, mis de -

15 cm. 6 25 % del ancho del elemento estruc-
tural que se apoya en ella, cual sea menor.

Ia hinca se llevari a cabo sin buscar el re-
chazo, en tal caso se hard perforacién pre--
via.
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- Los pilotes deber&n ser hincados por medio -
de un martinete de accién simple. La figura
IV.2.1, nos muestra un conjunto de curvas de
energia necesaria para el hincado (Capacidad
de carga del Pilote).

- Durante la hinca de los pilotes se llevarf -
un registro que indicar§ para cada uno, su -
ubicacidn en la planta de cimentacidn, su --
longitud y dimensiones transversales, la pro
fundidad de la perforaci6n previa, el tipo -
de materiales empleados para la proteccidén -
de la cabeza y punta del pilote, el peso del
martinete y su altura de caida, la energia -
por golpe, el numerc de golpes por minuto y
el numero de golpes por metro' de penetracién.
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IV.3.~

Excavaciones para alojar el cajén.

Una vez terminada la hinca de los pilotes, se pro--
cedera con la excavacifn que alojara el sotano;

el orden de estas dos actividades se hizo asi debi-
do a :

Posicifn del nivel de aguas frefticas.
. Evitar remoldeo de desplante del cajdn.

. Por facilidad constructiva.

ha excavacibn se efectuari en modulos de -—-
29.32 x 33.40 m; observandose las siguientes reco-

mendaciones.

- La excavacifn por modulos podr8 efectuarse -
con maguinaria que se ubique fuera del &rea
de excavacibn tal como una retro-excavadora
y en una sola etapa hasta 0.20m arriba del -
nivel de mé&xima excavacién, dejando bermas -
perimetrales con 1.5 m. de ancho de corona ¥y
un talud de 0.753 1, esto con el objeto de -
resistir temporalmente (mientras se termina
de excavar) los empujes mostrados en la fig.
IITI.5.2.2. del capitulo anterior.

156



Los Gltimos 20cm se excavaridn a mano para

evitar remoldec de los materiales situados
“inmediatamente bajo el desplante de la lo-
sa.

Al -llegar al nivel de m&xima excavacién se
colocara inmediatamente una plantilla de -
concreto pobre que proteja al material con
tra remoldeo y fisuramiento por perdida de
humedad.

A continuacién se excavari las cepas que a
lojardn las contratrabes, que hirdn distri
buidaé tal vy como ya se mencionarén ante--
riormente.

El material producto de la excavacién debe
r4 ser retirado del sitio y no permitir a-
cumulamiento de material en la corona de -
la excavacién. '

La excavacidn no deberi permanecer abierta
mis de una semana sin que se contruya la -

cimentacibn.
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IV.4.- C?nétruqcidn del Cajén.

; ‘Conforme se vayan excavando las cepas, se —--
"colocarfn de acuerdo a lo especificado en ==~
planos estructurales las contratrabes, la ex
rcavaecién de la cepa que alojara las contra=--
trabes se acostillar&n con el objeto de evi-
tar fallas locales.

~ Posteriormente se atacar&n las bermas perime

trales, en tramps alternados de 3 m de ancho,
construyendose un muro de retencifn de concre
to armado desplantado 0.30 m. abajo del nivel
mixima excavacién. Terminados los primeros --
tramos y troguelados se atacar@n los restan--
tes de la misma forma, completando toda la pe
riferia.

- Dicho muro seri de tal forma que soporte las
presicnes mostradas y mencionados en el capitu
lo anterior.
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- Enseguida se colara la losa de cimentaci6n -~
" de acuerdo a los planos estructurales ya es-
pecificados. '

~ ‘Terminada la construccifn de la primera eta-
pa de cimentacifn (primer M5dulo) se podra -
iniciar el siquiente, bajo las mismas reco—
mendaciones mencionadas.
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Iv.

5.~

Control dél nivel Ffeético.

Dado que el nivel de aguas freiticas se
localizé a 1.20m. de profundidad serd necesario
controlar el flujo del agua hacia la excavacifn;
‘esto se hara mediante bombeo convencional, obser
vandose las siguientes recomendaciones :

Se construirfn drenes perimetrales a la excava--
cién alejados 2m. del pie del talud, y drenes --
perpendiculares entre si (en forma de cruz)} loca
lizados en la parte media del &rea excavada.

Los drenes quedardn constituidos por zanjas de -
30 % 30 em. rellenas de gravas y con pendiente -
hacia dos circamos de bombheo.

Los ciArcamos de bombeo se localizardn en las par
tes medias de las cabeceras del drea excavada, a
lejadas 2 m. del pie del talud, profundizandose

1m. ‘por abajo del nivel de m&xima excavacién, -
de los cuales se bomheard hacia el exterior, de-
salojando el agua lo mds retirado posible de la

excavacién.
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- En la figura IV.5.1. Se muestran los de-
talles del procedimiento constructivo, -
asi como la disposicibn y geometria de -
los drenes y cércamos de bombeo.

- Dado que el material que aflora al fon =
do de la excavacifn es arcilla se obtuvo
un gasto de 0.001(lts./seg.)M1.
Considerando el v8lumen de agua menciona
do el control de agua que fluya hacia la
excavacibn se efectuari mediante un bom-
beo de achique, captandola mediante c&r-
camos de una seccibén transversal de 1 x-
im, profundizindose im. por abajo del ni
vel de mixima excavacién, de donde serd-
bombeada al exterior. La bomba utilizada
deberi tener una capacidad para desalojar
el v8lumen de agua mencionado y eventual
mente la l&mina de agua acumulada por -
lluvia.
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CONCLUSIONES

El subsuelo de la Ciudad de México y en especial en la
zona del lago, se presentan problemas de baja capacidad de-
carga y alta deformabilidad (suelo muy compresible), nivel-
de aguas freaticas casi superficial y hundimiento regional,
debido a esto, es necesario para todo tipo de cimentacibn -
en €sta zona, hacer un estudio completo de Mecdnica de Sue-

los.

El presente trabajo expone como debe realizarse un es-
tudio de Mecdnica de Suelos, para una estructura qgue se pre
tende construir en la zona del lago de la Ciudad de Mé&xico,
desde el muestreo y exploracifn del subsuelo, pruebas de --
lahoratorio, asi como el anilisis de los resultados como ~-
pueden ser; capacidad de carga, hundimientos, empujes Ssobre
muros rigidos, estabilidad de talfdes y expansiones, debien
dose satisfacer los requisitos que marca el reglamento de -
construcciones del Distrio Federal, para esto, se debera de
tomar en cuenta las caracteristicas de la superestructura,-
ademas hay que tener presente que toda cimentacidén debe ser
econSmica, segura y funcional, llegandose a obtener cimenta
ciones t&cnico~econfmicas mis factibles(optima).

Con el objeto de disminuir los asentamientos y poder -
resolver el problema de baja capacidad de carga del subsue-
lo para grandes estructuras, tenemos como posible, solucifn
una cimentacisn parcialmente compensada a base de un cajén-
de concreto armado y pilotes de friccibn (cimentacifn mixta)
la cual como su nombre lo indica nos compensa parte de la -
carga de la estructura (por descarga de los materiales exca
vados) y la restante es tomada por los pilotes que trabaja-
ran a friccifn, esto nos permitira que la estructura se a--
siente simultaneamente con el suelo, debido a la carga de -
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la estructura y a la consolidaci6n regional.

Obviamente no es la finica soluci6n aplicable a este -~
'problema, pero si la m&s factible, considerando que ademas-
se puede aprovechar el espacio desocupado por los materia--
les excavados, bien como cisterna, estacionamiento, etc.

La seccifn transversal triangular del pilote se consi-
dera la mis adecuada en base a las ventajas que presenta --
con los demas y una de ellas es gue a igual superficie late
ral, &ste presenta menor drea transversal lo cual resulta -
mis econfmico y en caso contrario a iguales &reas transver-
sales Este presenta una mayor &rea lateral (superficie de -
adherencia) .

Para evitar gque en un futuro la estructura emerja debi
do a que los pilotes lleguen a trabajar por punta, se ten—-
dra que dejar un espesor de material compresible entre el -
nivel de desplante del pilote y el del suelo resistente, di-
cho espesor se determinard en funcién del hundimiento regio
nal previsto en el futuro en la zona de ubicacién del pre-
dio,
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