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CAPITULO X

INTRODUCCION

La unidn entre una estructura y el suelo, debe asegu-~

rar el comportamiento adecuado de ambos elementos.

La cimentacién es una parte' muy importante en todo —-—
proyecto de Ingenieria, por lo que su buen disefioc y construc---
cién dependerd la estabilidad de la estructura de que se esté -

hablando.

En este trabajo nos enfocaremos al estudio de los ---
principios fundamentales en que se basa el disefio de una cimen-
tacidn compensada, asi como a su proceso constructivo quec como

veremos estd en funcidn de las condiciones naturales del suelo.

La elaboracién de un buen procedimiento de construc--
cién de una cimentacidén del tipo compensada, debe de considerar
se un factor principal e importante y decisivo en la eleccién -

final del tipo de cimentacidén seleccionada.



Por lo que la eleccién de este tipo de cimentacién ---
(parcialmente compensada, totalmente compensada o sobrecompensa-

da) dependeria en mucho de los siguientes pardmetros.

* Un conocimiento del proyecto, en cuanto a su magnitud,
distribucién v transmisidn de las cargas de la estruc-

tura sobre el subsuelo.

* El conocimiento apropiado de las principales caracte--
risticas mecdnicas del terreno, asi como los posibles
problemas que se puedan presentar durante la excava---

cidn,

Con este pequefio estudio se trata de dar un panorama -
muy general del proceso constructivo que debe seguirse para ----
cimentar una edificacién, particularmente un cajén de cimenta--~
cidén, mas no pretende profundizar en problemas sobre el disefio -
ya que para esto cxiste gran cantidad de literatura y libros de

calidad reconocida.



CAPITULO II

ANTECEDENTES GEOLOGICOS

Dentro del campo del estudio del subsuelo es importan-
te mencionar a la Geologia, que es la ciencia que se encarga ~--
entre otras ramas del estudio del origen de los suelos, asi como
de la transformacidn qﬁimica y desintegracién mecdnica de las --

rocas, lo que da lugar a la formacidén de los suelos.

Por lo tanto para poder comprender la naturaleza geo--
l6gica de los depSsitos en los cuales se cimenta la Ciudad de --
México deben tomarse en consideraci6én los siguientes marcos de -~

referencia:

1) Marco Geoldégico General
2) Marco paleoclimdtico

3) Marco Vulcanoldgico
II.1 MARCO GEOLOGICO GENERAL

La Cuenca de México asemeja una enorme presa azolvada.
Eé en esta en donde se depositaron los productos de la erosidn -
derivados de: La cortina, ubicada en el sur, estd representada --
por los basaltos de la Sierra de Chichinautziny, por lo que ----

respecta a los rellenos del vasa, éstos estdn constituidos por --



arcillas lacustres en su parte superior y por cldsticos deriva-
dos de la accidén de rios, arroyos, glaciales y volcanes en su -

parte inferior. (Fig. 1)

{7773 ARCILLAS LACUSTRES
{Joerositos cLasticos

SIERRA DE CHICHINAUTZIN

.. £ !1._Esquems geoiogreo geners! del Valle ow Mér<o

Dentro del conjunto de rellenos que contiene el vaso,
también se pueden encontrar capas de ceniza y estratos pumiti--
cos producto de erupciones volcdnicas menores y mayores durante
el Gltimo medio milldn de afios, es decir, en el pleistoceno su-
perior, que es en el periodo en el cual did inicio al cierre de
la cuenca. Asi como también se reconocen en dicho relleno nume-
rosos suelos producto de la meteorizacién de los depdsitos vol-
cdnicos, fluviales, aluviales y glaciales, los cuales menciona-

remos a continuacidn.
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DEPOSITO VOLCANICO
La granulometria de estos depdsitos varia entre frag-
mentos de roca, grava y escoria de 32 mm., cenizas basdlticas

y pumiticas de 0.25 a 4 mm,, polvos.y vidrios volcdnicos mengo

tes de 0.25 mnm.

TABLA I PRODUCTOS PIROCLASTICOS

Grandes fragmentos de rocas igneas
de roca extrusivas
Grava lapillo 4-32 mm.
escoria
pémez
Arena cenizas 4-0,25 mm,

de estructura
esponjosa de
estructura vitrea
blanca o gris
producto de lavas
&cidas @aciticas)

Limo cenizas finas y
polvo obscuro de
origen basdltico




DEPOSITOS FLUVIALES

Son los materiales depositados en los cauces de los -
rios variando desde fragmentos de roca hasta grava en pendien—-
tes fuertes, hasta arena fina y limo en pendientes suaves. Su -
cstatigraf{a es generalmente errdtica, ya que puede variar ----
mucho en distancias cortas, por lo que es dificil correlacionar

la estratificacidén de estos depdsitos.

DEPOSITOS ALUVIALES

Este tipo de depdsito se debe a que cuando los rios -
desembocan en los valles se produce una reduccién de velocidad
y consecuentemente la sedimentacién del material mds fino que -
el de los depésitos fluviales, formindose los del?as, abanicos
aluviales y playas; finalmente el tipo de suelo deltaico depen-
derd en mucho de la presencia de sales en el agua; en agua dul-
ce predominard la arena y limo, mientras que en agua salada ---

serd la arcilla.



DEPOSITOS GLACIALES

Uno dé los agentes de transporte mis importante es -
el hielo ya que forma depdsitos de caracteristicas hidrdulicas
y mecdnicas muy especiales; este tipo de regiones se caracteri
zan por tener un suelo del tipo lomerios suaves (morrenas) que

remarcan la Gltima regidn alcanzada por el hielo.

Y es en estos suelos, transformados en paleosuelos ~
donde se puede identificar el sello o tipo de clima en el que
fueron formados, siendo a veces amarillos producto de ambien--
tes frios y otras veces cafés y hasta rojizos, producto de cli
mas moderados a subtropicales. Sobre este complejo relieno se
ha desarrollado y crecido la Ciudad de México. Desde hace unos
600 afios con la fundacidén de Tenochtitldn, los pobladores del
lugar tuvieron que enfrentarse a las dificiles caracteristicas
del relleno central; hacia la mitad de este siglo, las edifica
ciones y aemés obras se fueron desplantando sobre los rellenos
correspondientes al borde de la planicie, compuestos de sedi--
mentos transnacionales (Fig. 2 y 3) y por lo que va en la se-
gunda mitad del siglo, la Ciudad se ha extendido hasta rebasar
los limites de la planicie y subiendo a los extensos flancos -
occidentales de la Cuenca, espacio cubierto por los abanicos -
volcdnicos de la Sierra de las Cruces, conocida como la zona -

Lomas.



DEPOSITOS TRANSICIONALES

{ZZ3ARCILLAS LACUSTRES DEL HOLOCENO
SUELOS NEGROS LIMO ARCILLOSOS DEL
PLEISTOCEND, MAX. 5

S} FORMACION TANANGO

Fig 2 Esqumu mm'co genaral de & transicién
Lomas - planicie de un “delta” aluvial

Los depdsitos cldsticos de esta zona difieren mucho -~

de los depdsitos arcillosos suyperficiales del centro de la —----

CZAARCILLA LACUSTRE DEL HOLOCENO
SUELOS NEGRUS uMo ARCILLOSD DEL
PLEISTOCEND, M,

CFORMACION unmco

fig 3 E.wum geoldgico general da ia transicion
omas - planicie luera de un “deita” akvial



II.l.z. MARCO PALEOCLIMATICO

En‘las latitudes de la Maseta Central Mexicana el —---
clima cdlido y a veces desértico del plioceno cambid a climas -~
variables y extremososdel pleistoceno. La causa de estas muta-—-
cién se desconocen, pero con investigaciones realizadas se ha -

llegado a conocer el principio de estas mutaciones.

El cambio comenzé con ligeras oscilaciones de perio--
dos calurosos a frios, los cuales fueron acentuandose hasta ---

hace un millén de afios. (Fig. 4)

Y es en este periodo donde se da inicio a la primera
glaciacién llamada Nebraska cuya duracién aproximada fue de --~-

100 000 afios.

Continudé un periodo de clima calurose, el cual termi-
nd cuando surgidé un segundo periodo de glaciacién prolongada --
1lamada Kénsas. Esto trajo como consecuencia un lapso extenso -
de clima caliente de aproximadamente 200 mil afios. A este inter
valo de periodo se le conoce en Norteamérica como el Yarmouth o

el Gran Interglacial, mismo gue imperdé en 500 mil afos.



- 10 -

Siguid un tercer periodo glacial Illinois. Este perio-
do termind al desarrollarse un clima relativamente cdlido, a lo
largo de 100 mil afios, a este tercer periodo se le conoce como
el tercer Interglacial o Sangamon. De nuevo se fue enfriando el
clima imponiéndose la cuarta glaciacidn Wisconsin caracterizada

por tres oscilaciones y dos estadiales de clima moderado; termi

né hace unos 10 mil afilos aproximadamente.

Es entonces que principié el periodo conocido como -—--
Oloceno o Reciente periodo climdtico moderado, tendiendo a ----

caliente, o sea el actual.
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AROS ANTES DE HOY

PERIODDO

10,000

HOLOCENO - RECIENTE

80,000 - 10,000

CUARTA GLACIACION:
WISCONSIN 3 AVANCES

100,000 - 80,000

TERCER INTERGLACIAL
SANGAMON

300,000 - 100,000

TERCERA GLACIACION:
ILLINOIS 2 AVANCES

400,000 - 300,000

SEGUNDO INTERGLACIAL
YARMOUTH

SEGUNDA GLACIACION:
KANSAS

PRIMER INTERGLACIAL

APROX. 900,000

PRIMER GLACIACION:
NEBRASKA .

Fig. 4 PERIODOS GLACIALES E INTERGLACIALES.
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Por lo tanto, debido a estos procesos climatolégicos
se concluye que la cuenca del Valle de México desde su cierre
en el sur por los basaltos de la Sierra de Chichinautzin ha --~
tenido que pasar por dos tipos de glaciaciones: El Illinois y -

el Wisconsin, y por dos interglaciales: El Yarmouth y el -~-—--

Sangamon, tal como se muestra en la Fig. 4.

Investigaciones recientes de Mooser han permitido com
probar en la zona de lomas depdsitos formados por glaciares ---
pertenecientes al Illinois. Debido de las arenas azules de ----
Santa Fé, especialmente en la mina Totolapa, se descubrieron --
restos de depdsitos morrénicos, ademds de superficies pllidas -
en roca atribuibles a la accidén glacial, en pequefios domos for-

mados en el Pleistoceno Medio.

Las barrancas de la Magdalena, Santa Rosa y de la Ca-
flada caracterizadas por su seccidén en "U", se han podido inden-
tificar como consecuencia de la erosidén glacial. Estos tres ti-
pos de barrancas son producto del avance del Illinois tardio, -
ya que sus depdsitos morrénicos y los pulimentos y estrias en -
sus paredes son cubiertos localmente por un tipo de suelos roji
zos arcillosos, atribuidos al tercer Interglacial, & sea el ~--

Sangamon.
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Cabe mencionar que todas las manifestaciones sobresa
len a consecuencia de un suelo rojo tipo interglacial o sea el
Yarmouth. Este tipo de horizonte, indicador paleoclimdtico de~
fine los fendmenos de origen glacial como pertenecientes a la

tercera glaciacidn.

Los suelos edlicos, llamados brisas del valle y mon-
tafia que se desarrollan eﬁ la cuenca deben haberse acentuado -
extraordinariamente en el transcurso de los climas glaciales,
transformindose en Vendavales, Es cierto gque los fuertes vien-
tos transportaban importantes volimenes de particulas muy ----
finas de polvo volcdnico alterando al Valle. Al caer este pol-
vo llamade loess en el lago, se produjo una Hidratacidédn inme--
diata creando las conocidas arcillas lacustres, y es asi que
con este tipo de formacidn se interprota hoy que las arcillas
son producto principal de la combinacidn fisico-quimico del --

loess glacial.

I1.1.3 . MARCO VOLCANOLOGICO

El material contenido en los depdsitos de la cuenca
del Valle de México procede de una forma directa e indirecta -

de erupciones y derrames.
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‘ Se considera de origen volcdnico directo a las lavas,
brechas, tezontles y cenizas del pefién del Marqués, asi como --
también las de la Sierra de Santa Catarina y las recientes del
Pedregal de San Angel originados en el Xitle. Los derrames de -
estos volcanes no se pueden comparar con los que pueden generar
un volcan grande como lo es el Cerro de San Miguel Que se =-~---
encuentra localizado al Sur-Oeste de la Ciudad de México. Este
tipo de volcén, debido a su gran magnitud y tamafio posee milti-
ples calderas, las cuales estuvieron activas desde finales del
periodo Plioceno, habiendo producido erupciones pumiticas de --
gran volumen y energia, invadiendo varios kildémetros cuadrados
de lavas, asi como también avalanchas ardientes y extensos ----

lahares calientes y frios.

Entre las erupciones mids importantes ocurridas en el
periodo Pleistoceno superior son las conocidas arenas azules. -
Al precipitarse los pirocldsticos sobre las superficies glacia-
les en las cumbres del volcin, el vapor producido generé laha--
res calientes que bajaban con velocidades extraordinarias, ----
alcanzando distancias de hasta 20 km. del criter, para terminar
finalmente en las barrancas de Tarango, Tacubaya y San Angel, -
mientras que por el otro lado los lahares frios (corrientes de

lodo) arrastraban grandes bloques de roca en forma areno-lodosa.
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De origen indirecto son principalmente los materia--
les debidos a acumulaciones de polvo edlico, en donde el vien~
to levanta las cenizas volcdnicas y los transporta a grandes -
distancias, cabe mencionar que cuando el viento deposita el -~
material en laderas durante periodos de clima frio, este tipo
de suelo se transforma en suelos inmaduros, los cuales con el
transcurso del tiempo se convierten en tobas amarillas, que --
forman principalmente la zona de lomas. Sin embargo, si el ---
viento depdsita estas cenizas en un lago, como sucedid con el
vaso de Texcoco que sus particulas se hidratan formidndose un -
suelo tipo arcilloso. Por otro lado, si estos depdsitos se ---
asientan durante un interglacial, esto es, cuando impera un --
clima relativamente caliente, se producen suelos con coloides
debido a una actividad fitolégica mids intensa; este tipo de --
suclos con €l Liempo se transforman en tobasbrojizas arcillo--
sas; estos suelos rojos ricos en coloides, son suelos caracte-

risticos del periodo conocido como Sangamon.
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Ir.2. ESTATIGRAFIA GENERAL

II.2.1 DEPOSITOS DEL LAGO

A los depdsitos de la planicie del vValle de México se
les conoce con el nombre de depésitoé del lago, siendo vdlido y
cierto para ciertos tiempos Geoldgicos y con condiciones clima-
tolégicas propicias para la formacidén de un lago. Esto es que -~
cuando se tratari de una cuenca cerrada podria formarse un lago,
cuando las lluvias superaban a la evapo-transpiracidn. Debido a
lo anterior el factor que dominaba dicho equilibrio era la tem-—
peratura ambiental: Cuando el clima se enfriaba, se formaba un
lago y cuando el clima se calentaba el lago disminuf{a y hasta -

desaparecia.

a) PROCESO DE FORMACION DE LOS SUELOS

Los suelos arcillosos blandos son suelos debidos al -
proceso de depésito y alteracidén fisico-quimica de los materia-
les aluviales y de cenizas volcinicas en el ambiente lacustre,
en donde existian abundantes colonias de microorganismos y vege
tacidén acudtica; este proceso sufrid grandes interrupciones ---
durante los periodos de sequia en donde los niveles de agua del

lago bajaban y se formaban costras endurecidas por deshidrata--
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cidén o por secado solar. Otras importantes interrupciones fue--
ron las debidas a la actividad volcdnica que cubrieron casi =---

toda la cuenca con mantos de arena basdltica o pumiticas.

A consecuencia de este proceso se formo una secuencia
ordenada de estratos de arcilla blanda separados por lentes -—-
duros, de limos y arcillas arenosas, por las costras secas y --
por arenas basdlticas o pumiticas producto de las erupciones --
volcdnicas. Los espesores de las costras duras debidas a la ---
deshidratacidén solar sufrieron cambios graduales debido a las -
condiciones topogrdficas del fondo del lago; alcanzando su ---=-
mayor espesor hacia las orillas del vaso y pierden su importan-

cia en el centro del mismo e inclusive tienden a desaparecer.

PROPIEDADES MECANICAS

a) CONSOLIDACION NATURAL.- El proceso de formacidn de
los suelos resultd gue estos se consolidaran bajo su propic —--
peso, excepto en las costras duras, ya que estas Se preconsoli-
daron por deshidratacién o secado solar y que en su parte infe
rior formaron una zona ligeramente preconsolidada, considerando
gue la masa de suelo predominante era muy blanda y consolidada,
por lo tanto su variacidén de su resistencia al corte con la pro
fundidad debid ser lineal y muy similar en cualquier punto del

lago.
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b) CONSOLIDACION INDUCIDA.- El desarrollo urbano den~
tro de la zona lacustre de la cuenca del Valle de México ha ---
tenido como consecuencia un proceso de consolidacién muy comple
ja, en el cual se distinguen los siguientes factores de influen

cias

1) La formacién de rellenos necesarios para la cons--
truccién de viviendas y pirdmides, asi como para el desarrollo

de zonas agricolas.

La apertura de zanjas y tineles para el desalojo de -
las aguas pluviales y aguas negras, lo que provoce el abatimien
to del nivel fréatico y consecuentemente el incremento del espe
sor de la costra superlicial y la consolidacidén de la parte supe

rior de la masa de arcilla.

La desorbitada extraccidén de agua del subsuelo ha pro
vocado la consolidacién de las arcillas, desde los estratos mds

profundos hasta llegar a los superficiales.

La construccidén de nuevas estructuras debido al acele

rado crecimiento urbano.
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c) RESISTENCIA AL CORTE.- Las etapas del proceso de =~
consolidacién trae como consecuencia la evolucién de la resis--
tencia al corte de los suelos, descrita esquematicamente en la

Fig. 5.

CARACTERISTICAS ESTATIGRAFICAS

a) COSTRA SUPERFICIAL (CS).- Este tipo de estrato ---
estd formado por 3 subestratos, los cuales constituyen una se--
cuencia de materiales naturales cubiertos con un relleno artifi

cial Heterogéneo, como lo son:

Relleno artificial (R.A.).- Esti formado por restos -
de construccidn y relleno arqueoldgico y cuyo espesor es del --—

orden de 1 a 7 m.

El suelo blando (S.B.).- Este estrato estd formado --
por una se¢rie de depdsitos aluviales blandos, con lentes de ma-

terial edlico intercalados.

Costra seca (C.S.).- Se formdé debido al abatimiento -
del nivel del lago, quedando expuestos algunas zonas a los ----

rayos solares.
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b) Serie arcillosa lacustre superior. El perfil ---
estatigrdfico de los suelos del lago es muy uniforme y se pue--
den localizar, entre lo que es la superficie y la capa dura, =-=-
cuatro estratos principales, de acuerdo a su origen geoldgico,
los efectos de la consolidacidn por sobrecargas superficiales y
el bombeo profundo; estos estratos a su vez tienen intercalados
los llamados lentes duros que se consideran como estratos secun
darios; a estos estratos se le conoce como serie arcillosa la--
custre superior, que tiene un espesor que varia entre los 25 y

50 m. aproximadamente.



ESTRATOS
PRINCIPALES
ESTATIGRAFIA ENTRE
LA SUPERFICIE Y LA
CAPA DURA
ESTRATOS
SECUNDARIOS

Costra superficial
Arcillas preconsolida-
das superf.

Arcillas normalmente -
consolidadas

Arcillas preconsolida-
das profundas.

Capas de secado solar
Lentes de arena volcd-
nica

Lentes de vidrio volca

nico.

A continuacidén se ilustran dos ejemplos de la identi-

ficacién de estratos formados en 2 sitios con diferente nivel -

de preconsolidacidn. (Fig. 6)
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También se describen brevemente a continuacidn las
caracteristicas de los estratos guc inlLegran esta serie arcillo

sa:

Arcilla preconsolidada superficial (PCS). En este =~
estrato superficial las sobrecargas y rellenos, provocaron la -
consolidacidédn que afectd a los suelos normalmente consolidados
localizados por debajo de la costra superficial (C.S.), en arci

llas preconsolidadas.
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Arcilla normalmente consolidada (N.C.). Este estra-
to se localiza por debajo de la profundidad hasta donde afectan
las sobrecargas superficiales y por arriba de los suelos conso-

lidados por el bombeo profundo.

Arcilla preconsolidada profunda (P,C.P.). Este tipo
de estrato es debido al bombeo excesivo de agua, el cual ha ge-
nerado un fendmeno de consolidacidén mas significativo en las --

arcillas profundas.

Lentes duros (L.D.). Este tipo de estrato estd for-
mado por costras debideo al secado solar, arena o vidrios ------
(pémez) volcdnicos y es un estrato que se utiliza como marcador

de la estatigrafia del suelo.

c) Capa dura.~- Es un depdsito heterogéneo en el que
en ocasiones el material predominante es el limo arenoso con --
lentes de arcilla y en ocasiones con gravas, tiene cementacién
variable al igual que su espesor, siendo imperceptible en la --
zona central del lago, hasta alcanzar unos 5 m, en lo que fue--

ron las orillas del lago.
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Su resistencia es variable debido a que en algunas
zonas en esta capa se formaron lentes intercalados de arcilla -
que corresponden a un tiempo himedo, asi como también su espe--

sor, 'los cuales aumentan gradualmente del oriente al poniente.

d) Serie arcillosa lacustre inferior.- Es una capa
de suelo formada por una secuencia de estratos de arcilla sepa
rados por lentes duros con un acomodo igual al de la serie arci
llosa superior; el espesor dé este estrato es de 15 m. en lo --
que se refiere a la parte central del lago y casi desaparece en

las orillas del mismo.

e) Depésitos profundos.- Es un estrato formado por
una serie de arenas, y gravas aluviales limosas, cementadas -~
con arcillas duras y carbonatos de calcio; por lo que respeta a
la parte superior de estos depdsitos es mis endurecida y va de
1 a5m, y abajo de esta capa se encuentran estratos menos ---

cementados y hasta arcillas preconsolidadas.

I1.2.2 DEPOSITOS DE TRANSICION.- Los depésitos lacustres del --
centro de la cuenca van cambiando a medida que se acercan al --
pie de las lomas, esto es, que entre las arcillas lacustres van
intercaldndose capas de suelos limosos, cuerpos de arena fluvia
les y en ocasiones en la desembocadura de arroyos y rios, impor

tantes depésitos de gravas y boleos. Cabe mencionar que las ---
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aportaciones fluviales de las lomas hacia el gran vaso de sedi-
mentacidén que es lo que conforma la planicie, se depositan en -
lo que es la parte de quiebre morfolégico llamado lomas-plani--

cie. Fig. 6

b) Proceso de formacidén de los suelos. Los depdsi--
tos de transicidn es la parte que divide los suelos lacustres -
de las Sierras que rodean al Valle y de los aparatos volcidnicos
que sobresalen en la zZona del lago. Este tipo de material es -~
principalmente de origen aluvial, se clasifican de acuerdo al -
volumen de clisticos que fueron arrastrados por corrientes de -
agua, hacia el lago y debido a esto se generan dos tipos de ---
transiciones: las interestratificada y las abruptas, las cuales

mencionaremos a continuacién.
CONDICION INTERESTRATIFICADA DEL PONIENTE

Este tipo de condicidén se presenta en los suelos --
que se originaron al pie de barrancas, en donde se acumularon -
los acarreos fluviales que descendieron de la zona de lomas a -
la plénicie; estos depdsitos tienen semejanza con deltas sola--
mente que se extendieron hasta la arcilla del antiguo Lago de -

Texcoco, formindose un suelo intercalado el mezclado de arci---~

llas lacustres con arenas y gravas de rio.



En el proceso de formacidén de este tipo de suelos -
el ancho de la franja divisoria de los depdsitos transicionales
varfia con el tipo de clima que prevalece en cada época Geoldgi-

ca.

Por lo tanto, generalizando se puede mencionar gque
la zona de transicidn interestratificada cambiante y ancha al -
pie de las lomas; es un drea que en sus pArtes mds profundas, -
debajo de la llamada capa dura, depdsitos cadticos glaciales, -
lahdricos y fluvioglaciales, caracterizados por enormes bloques
de roca depositados en las barrancas de San Angel, Barranca del

Muerto, Mixcoac, Tacubaya, Tarango y Rio Hondo., Fig. 7
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CONDICION ABRUPTA CERCANA A LOS CERROS

Esta condicidén se puede identificar por el contacto
que existe entre los rellenos de la cuenca y los cerros que ---—
sobresalen de dicho relleno; en este caso en particular los -—-
depdsitos fluviales al pie de los cerros, son practicamente ---
nulos por lo que implica que las arcillas lacustres estén en --
contacto directo con la roca fig. 8 ; como ejemplo de este -——
tipo de transicidn es el que se presenta en la zona del Pefién -
de los Bafios, el Pefidn del Mirquez, el Cerro de la Estrella y -
el Cerro del Tepeyac; y se puede concluir que la estatigrafia -
tipica de este tipo de zona estd compuesta por una serie arci--
llosa lacustre, interrumpida por numerosos lentes duros de ma--

teriales erosionados de los cerros,

e
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I1.2.3 DEPOSITOS DE LOMAS

Dentro de la formacidén estatigrdfica de la zona de

lomas se identifican cuatro caracteristicas geolégicas:

a) La acumulacién de depdstos debidos a erupciones

volcdnicas explosivas.

b) Erosidén continua de estos depdsitos formindose

barrancas.
¢) El depdsito en las barrancas de morrenas.

d) Relleno parcial de las barrancas con materiales

cldsticos de nuevas erupciones.

La éona de ‘lomas estd formada por las serranias que
limitan a la cuenca al poniente y al norte. Ademds de los derra
mes del Xitle al suroeste, en este tipo de Sierras predominan -
principalmente tobas compactas de cementacidén variable y depdsi
tos de origen glacial y aluvial. Por otra parte en lo que es el
Pedregal del Xitle, los basaltos sobreyacen a las tobas y depd-

sitos fluvi - glaciales,
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ZONA PONIENTE

Sierra de las Cruces.- Esta Sierra estd formada ---
principalmente por escudos volcdnicos andesiticos-daciticos de
estructura compleja. Estos se formaron a partir del periodo ---
Plioceno Superior, llegando su actividad hasta el Pleistoceno -

Superior.

Dentro de la Sierra se pueden localizar aparatos --
construidos por cumbres ldvicas y extensos abanicos volcdnicos
caracterizados por la acumulacidn de materiales piroclisticos,
producidos principalmente en periodos de actividad explosiva, -~
que posteriormente fueron retransportados por agua, aire y hie-

lo.

Y es en esta zona de lomas en donde se pueden visua
lizar los siguientes elementos litolégicos que a continuacidn -

se describen.

Capas de erupciones pumiticas planas, que correspon
den a la actividad volcdnica de mayor violencia, que se deposi-
taron como lluvia en estratos uniformes hasta lugares muy dis--

tantes del crater.
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Flujos pirocldsticos (nuess), de grandes volimenes
de grava, bloques y arena fina (arenas azules, arenas rosas, -

cuquita).

Lahares calientes, producto de corrientes impulsa--
das y lubricadas por gases y agua condensada. Estdn asociados

a erupciones de flujos pirocldsticos.

Lahares frios, son principalmente acumulaciones --
cadticas de material piroclastico arrastrado por corrientes -
lubricadas por agua de lluvias torrenciales inmediatas a la --

erupcidn.

Depésitos fluvioglaciales, son los debidos al ~---~

arrastre del agua que se derrite y sale del glacial.

Depdsitos fluviales estratificados, correlaciona--
dos con la formacidén cldstica aluvial del relleno de la Cuenca

de México.

Suelos,que son debidos a la alteracidén de las dis-
tintas unidades litoldgicas de cenizas y acumulaciones de pol-

vo edlico; son de color rojo cuando estdn asociadas a climas -
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himedos calientes y de color amarillo y subdesarrollados cuando

son asociados a climas 4ridos y frios.

ZONA NORTE

Esta regidn corresponde a la Sierra de Guadalupe y

estd formada por rocas volcanicas daciticas y andesiticas.
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CAPITULO III
PRINCIPIOS DE UNA CIMENTACION COMPENSADA

III.1. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Las cimentaciones, en edificios particularmente, ---
transmiten al suelo cargas medias y en ciertas ocasiones excesi
vas, provocando con ello que las cimentaciones gue se apoyen en
suelos de media o alta compresibilidad pudieran sufrir fuertes
hundimientos, por lo que necesariamente tendrdn que solucionar-

se con el tipo de cimentacidén compensada.

El principio de éstas se basa en remover un cierto -
pero del suelo excavado, que a su vez serd sustituido por la --

i . Al
carga de la estructura a cimentar.

De esta forma se logrard que el estado de presiones
después de haber colocado la estructura sea aproximadamente ~---

igual al estado de presiones antes de su construccién.

A continuacidn definiremos un concepto referente a -
este tipo de cimentacidn, el cual nos ayudarid para entender los

prarrafos siguientes:



~-.34 -

I) Incremento neto de presidn (I.N.P.) o carga apli
cada por una subestructura o por un elemento de ella: Es la --
presidén debida a la estructura menos la presién del suelo al -

nivel de desplante de la cimentacidn.

En la préctica es muy dificil que se logre que los -
pesos del suelo excavado sea igual al peso de la estructura; =--

por lo consiguiente se distinguirin 3 casos particulares.

a) Para el caso en donde el peso de la estructura ~-
sea igual al peso del suelo excavado, estamos hablando de una -

cimentacidn totalmente compensada.

b) Para el caso en donde el peso del suelo excavado
sea mayor que la carga de la estructura, en cuyo caso estaremos

hablando de una cimentacién sobrecompensada.

c) Y para cuando el peso del suclo excavado sea —---
menor que la carga aplicada por la estructura, por lo tanto --=-
estaremos hablando de una cimentacidén subcompensada o parcial~--

mente compensada.



Conociendo las caracteristicas de los diferentes ti-
pos de suelo y de rocas qﬁe nos impone el entorno, asi como tam
bién la posicidén de los niveles fredticos y, finalmente, tenien
do on mano el resultado de los ensayos geotécnicos en los que -
se especifica la capacidad portante del suelo, asi como las ---
caracteristicas de la estructura, se estard en condiciones de -

elaborar el proyecto de los cimientos de una estructura.

A CONTINUACION DEFINIREMOS QUE SE ENTIENDE POR CIMENTACION:

Es la parte principal de una edificacidén que sopor--
tard la estructura v las accioncs permanentes o accidentales —-
que actdan sobre ella, incluyendo no sdlo los elementos que ---
transmitirdn las cargas al suelo, sino también el terreno —----

influido por ellas.

Tomando en cuenta lo anterior, se puede concluir que
todo tipo de construccidn o edificacidén tendrd que ser soporta-

da por medio de una cimentacidn apropiada.
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Las cimentaciones se dividen en tres grandes grupos
que son: las cimentaciones superficiales o poco profundas, las
cimentaciones compensadas (este grupo de cimentaciones serd el
que abordaremos en esta exposicidn), y las cimentaciones pro--

fundas.

III.2 VERIFICACION DE LA SEGURIDAD DE LA CIMENTACION COMPENSADA

Para el andlisis de las cimentaciones compensadas se

deben de tomar en cuenta los siguientes factores:

a) Bstados limite de falla
b) Estados limite de servicio
c) Las presiones sobre muros exteriores de la

subestructura.

III.2.1 ESTADOS LIMITE DE FALLA

Para el tipo de cimentaciones compensadas desplanta-
das en suelos sensiblemente homdgéneos, se tendrd que verificar
el cumplimiento de las siguientes desigualdades para las distin

tas combinaciones posibles de acciones verticales.
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Para cimentaciones desplantadas en suelos cohesivos:

¥ QFc/A < cuNc Fg 4Py ()

Para cimentaciones desplantadas en suelos

friccionantes:

x QFc/A{ﬁ(Nq—IH-rBNr /2] FR 4+ Pv (e

Donde:

i QFc.~- Es la suma de las acciones verticales que se -
tomardn en cuenta en la combinacidn considerada, afectada por -

su respectivo factor de carga.
A.- Area del cimiento (m2).

Pv.- Presidén vertical total a la profundidad-de des-

plante por peso propio del suelo, t/m2.

Pv.- Presién vertical efectiva a la misma profundi--

dad (t/m2).

7 .- Peso volumétrico del suelo (t/m2).
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Cu.-~ Cohesidén aparente, t/m2., determinada en ensa-~

ye triaxial UU.
B.- Ancho del cimicnto {(m).

Nc.~ Coeficiente de capacidad de carga dada por:
Ne = 5.14 (1+0.25 Df/B+0.25 B/L)
para bf/B<2 y B/L < 1

De donde Df es la profundidad de desplante {(m); en
caso de que Df/B y B/L no cumplan con las desigualdades ante-~-
riores, dichas relaciones se considerdn iguales a 2 y 1 respec

tivamente.

Ng.- Coeficiente de capacidad de carga dado por:

Ng = exp (T tan ¢ ) tan? (45° + ¢2)
Donde @ es el dngulo de friccidén interna del material

El coeficiente Ng se multiplicard por 1+(B/L)} tan ~--
@ para cimientos rectangulares y por l+tan @ para zapatas circu

lares o cuadradas.
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Ny- Coeficiente de capacidad de carga dado por:

Nr= 2(Nq + 1) tan @

El coeficiente Nl.l se multiplicard por 1-0.4 (B/L) para
cimientos rectangulares y por 0.6 para cimientos circulares o

cuadrados.

Ef- Factor de resistencia relativos a la capacidad
de carga de cimientos de acuerdo a todos los estados limite de

falla alcanza los siguientes valores:

1) 0.35 pPara la capacidad de carga en la base de --
las zapatas de cualquier -tipo en la zona I, las zapatas de co-
lindancia desplantadas a menos de 5 m., de profundidad en las -
zonas II y III y de los pilotes, .y pilas apoyadas en un ---

estrato resistente.

2) 0.70 (1-58/2), en donde (S) es la relacién entre
los mdximos de la solicitacidn sismica y la solicitacidén total
que actian sobre el pilote para la capacidad de carga por adhe
rencia de los pilotes de friccién ante la combinacidén de accip

nes que incluyen las solicitaciones sismicas.

3) 0.70 Para los otros casos.
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Nota : Los factores de resistencia antes mencionados

se aplicardn a la capacidad de. carga neta de las cimentaciones.

Al emplear las relaciones anteriores se deberd tomar

en cuenta lo siguiente :

1) El pardmetro ¢ estard dado por :

# = Ang tan { &£ tan @g*)

En donde @* es el dngulo con la horizontal de la en-
volvente de los circulos de Mohr a la falla en la prueba de ---
resistencia que se considere mds representativa del comporta---

miento del suelo en las condiciones de trabajo.

Para el caso de suelos de tipo arenoso con compaci--
dad relativa menor de 70% el coeficiente 4 seri igual a 0.67. -

En cualquier otro caso, serd igual a 1.

2) La ubicacidén del nivel fredtico considerado para
la evolucidén de las propiedades mecdnicas del suelo y de su pe-
so volumétrico deberd ser la mis desfavorable durante la vida -
Util de la estructura. En caso de que el ancho "B" de la cimen-

tacidn seca mayor que la profundidad "2" del manto fredtico bajo



- 4] -

el nivel de desplante de la misma, el peso volumétrico a consi-~

derar en la ecuacién (2) serd :
Y= 44(z/8)(Ym-V)
Donde :
-?'.- Peso volumétrico sumergido, t/m3.

1‘ .~ Peso volumétrico total del suelo arriba del ---

nivel fredtico (t/m®),

3) para el caso de combinaciones de cargas (en parti-
cular las que incluyan solicitaciones sismicas) que den lugar a
resultantes excéntricas actuando a una distancia "e" del eje --
longitudinal del cimiento, por lo tanto el ancho efectivo del -

cimicnto dcherd censiderarse iguzl a2

B' =B - 2e

Con un criterio igual se aplicard en la direccién lon
gitudinal del cimiento para tomar en cuenta la excentricidad -~

respectiva.

4) En el caso de cimentaciones sobre taludes, se veri
ficard la estabilidad de la cimentacién y del talud recurriendo

a un método de andlisis limite, considerando mecanismos de -



Falla compatibles con el perfil de suelos y con el agrietamien-
to existente. En esta verificacién, el momento o las fuerzasg --
resistentes seran afectadas por el factor de resistencia especi

ficando anteriormente como apartado 1 de FR.

5) En el caso de cimentaciones desplantadas en el —--
subsuelo estratificado o agrietado para el cual no sea aplica--
ble el mecanismo de falla implicito en las ecuaciones (1) y (2),
se verificard la estabilidad de la cimentacidén recurriendo a un
método de andlisis limite de los diversos mecanismos de falla -

compatibles con el perfil estatigrdfico.

6) No deberan cimentarse estructuras sobre zapatas --
aisladas en depdsitos de limos no plasticos o arenas finas en -
estado ya sea suelto o saturado, y que ademds son susceptibles
de presentar una pérdida total 6 parcial de su resistencia por
licuacidén o de deformaciones volumétrica importantes bajo soli-

citaciones sismicas.

Asi como también deberdn tomarse en cuenta las pérdi-
das de resistencia ocasionadas por vibraciones de maquinaria en
vecindad de las cimentaciones desplantadas en suelos no cohesi~
vos de compacidad baja a media. Para condiciones severas de ---
vibracidén, el factor de resistencia que se deberd tomar en ----

cuenta en las ecuaciones {1) y (2) deberd ser jigual a la mitad,
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~del admisible para condiciones estdticas.

7) Por otro lado en el caso en que se verifique la --
existencia de Galerias, cavernas, grietas u otras oquedades, -=-
éstas deberdn considerarse en el cdlculo de capacidad de carga,
antes mencionado; o en su caso, se deberdn mejorar las condicig
nes de estabilidad del terreno debiéndose adoptar las siguien--

tes medidas:

-Llevar a cabo un relleno de materiales bien compacta-

dos, asi como también inyecciones, etc.

~bemolicién o refuerzo de bdvedas.

-pesplantar bajo el piso de las cavidades.

Ademds de lo anterior se deberd comprobar que no —---
puede ocurrir flotacién de la cimentacidén durante la construc-

cién y terminacién de ésta. Para esto se adoptard una posicién

conservadora del nivel fredtico.
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Cabe mencionar que se presentard especial atencién a
la revisién de la posibilidad de la falla local & generalizada
del suelo bajo la combinacidn de carga que incluye el efecto -

de sismo.
II1.2.2 ESTADOS LIMITE DE SERVICIO
Para esta segunda revisidén se calcularan;

a) Los movimientos instantdneos debidos a la carga -

total que ejerce la cimentacidn sobre el suelo.

b) Las deformaciones transitorias y permanentes del

suelo bajo cargas sismicas.

¢} Los movimientos diferidos debidos al incremento --

neto de carga en el contacto cimentacién - suelo.

Los asentamientos instantdneos bajo condiciones esta-
ticas se calculardn utilizando los resultados de la teoria de -
la elasticidad, previa estimacién de los pardmetros eldsticos -

del) terreno, ya sea a partir de la experiencia local o de prue-



bas directas o indirectas. Cuando el subsuelo esté formado por
estratos horizontales cuyas caracteristicas eldsticas sean di-
ferentes, de lo anterior se podra despreciar la influencia de

las rigideces de los distintos estratos, en la distribucidn de
esfuerzos. El desplazamiento horizontal y el giro transitorio

Qe la cimentacién bajo las fuerzas cortantes y el momento de -~
volteo sismicos se calculardn cuando proceda como se indica en
el (Art. 203 de Disefio por Sismo): que a continuacidén menciona

remos:

Las estructuras se analizardn bajo la accién de dos.
componentes horizontales ortogonales no simultdneos del movi--
miento del terreno. Las deformaciones y fuerzas internas que -
resulten se combinardn entre si como lo especifican las Normas
Técnicas Complementarias y se combinardn con los efectos de --
fuerzas gravitacionales y de las otras acciones que correspon-
den segin los criterios que establece el Capitulo III, crite--

rio de Disefio Estructural del R.C.D.F.

§egﬁn sean las caracteristicas de la estructura de -
que se trate esta podrd analizarse por sismos mediante el méto
do simplificado, el método estdtico o uno de los dindmicos que
se describen en las Normas Técnicas Complementarias para Dise-

fio por Sismos.
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Como una aproximacidén a los efectos de interaccién -
suelo-estructura serd vdlido incrementar el periodo fundamen--
tal de vibracidén y la de los desplazamientos calculados en la
estructura bajo la hipdtesis de que esta se apoya rigidamente

en su base; tomando en cuenta la siquiente expresién :

T, = (12 + P4 o1 %)y

Por lo que : T, se le llama al periodo fundamental -~
de vibracidn de la estructura en la direccidén que se analiée -

corregido por la interracién con el suelo.

To.- Es 2l periodo fundamental que tendria la estruc

tura si se apoyara sobre una base rigida.

Tx.- Es el periodo natural que tendria la estructura
si fuera infinitamente rigida y su base sdlo pudiera trasladar

se en la direccién que se analice.

Tr.- Es el periodo natural gque tendria la estructura
8i fuera infinitivamente rigida y su base sélo pudiera girar -
con respecto al eje horizontal que pasara por el centroide de
la superficie de desplante ge la estructura y fuera perpendi--

cular a la direccidén que se analiza. Podrdn en este caso -----
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despreciarse los efectos de la interaccidn en los periodos supe

riores de vibracién de la estructura.

Para el cdlculo de Tx de la expresidén anterior se --
supondrd que el desplazamiento de la base estd restringido por

un elemento eldstico cha rigidez vale Kx; en t/m.
Tx = 2M(Wi/gkx) %

Donde Tx estd expresada en segundos y W! es el peso
neto de la construccién al nivel de su desplante. Incluye el --
peso de la cimentacidén y descontando el del suelo que es despla
zado por la estructura en toneladas,g, es la aceleracidén de la -~-
gravedad, en m/seg.z. El valor de W} deberd tomarse en cuenta a
partir de 0.7 W). Para el cdlculo de Tr se supondrd que la rota
cidén de la base estard restringida por un elemento eldstico de

rigidez Kr, en ton m/radian:

Tr = 2W (J/gke) %
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Donde Tr esta expresada en segundos y J es el momen-
to neto de inercia del peso de la estructura, en ton. m2., con
respecto al eﬁe de rotacidn, descontando el momento de inercia
de la masa del suelo desplazada por la estructura. Esta diferen
cia no se tomard menor de 0.7 veces el momento de inercia cal--

culado con el pesoc de la construccidn.

Tratandose de estructuras que se apoyan sobre zapa--
tas corridas con dimensién mayor en la direccidn que se analiza
o sobre losa o cascarén que abarque toda el drea de cimentacidn
y que tengan suficiente rigidez y resistencia, para suponer que
su base se desplaza como cuerpo rigido, los valores de Kx y Kr
se obtendrdn de la tabla 2.3.1 en donde G es el médulo de rigi-
dez medio, en ton/m2., del estrato en que se apoya la construc-
cién, y los radios equivalentes Rx y Rr, en metros, se calcula--

radn con las expresiones :

Rx

A/ ) %

Rr

/M) k&

En las que A, (mz) es igual al drea de la superficie

neta de cimentacidn.
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I; (mq) Es el momento de inercia de dicha superficie -
neta con respeto a su eje centroidal perpendicular a la direc--

cién que se analiza.

Por otro lado cuando se trate de construcciones sufi--
cientemente rigidas y resistentes, cimentadas sobre zapatas co-
rridas con dimensidén corta en la direccién que se realiza, y de
estructuras sobre zapatas aisladas, los coeficientes Kx y Kr de
la cimentacidn se calculardn mediante las siguientes expresio--—

nes

Kx =2Kxi

Kr =2x* ikvi

En donde (i) representa valores correspondientes a la
zapata ienésima; x i; es la distancia, en la direccidén del and-
lisis el centroide de la zapata y el eje centroidal de la plan-

ta de cimentacién.

Kxi y Kvi; Son valores que se determinan de la tabla -
2.3.1, empleando el valor de Rx que corresponda a la cimenta--~-

cién que se esté analizando.
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En el caso de cimentaciones sobre pilotes de punta, -
su influciencia en el valor de Kr se considera con el segundo -
término de la expresidén correspondiente de la tabla 2.3.1, -—~-

empleando para el cdlculo de Kr la siguiente expresién :

2 2
Kp = = Kpi di
i =1

En la que (n) es igual al nimero de pilotes, Kpi y di
son respectivamente la rigidez vertical y distancia del pilote

ienésimo al eje centroidal de rotacién.

En la verificacidén de que la estructura no alcanza --
los estados limite por desplazamientos laterales y por rotura
de vidrios no serd necesario tomar en cuenta el desplazamiento
y rotacién de la base. Para el cdlculo de efectos de segundo --
orden deberd tomarse en cuenta dicha rotacién, dada por la si--
guiente expresién : Mo/Kr, en radianes, en donde Mo es el momen
to de voléeo que se origina en la base de la estructura, en —---
Ton-m; y en la ‘revisién del estado limite debido a choques ----
entre estructuras deberdn incluirse tanto los desplazamientos -
causados por la rotacidén como el desplazamiento de la base, ---
dado por la relacidn Vo/Kx, en (m) en que Vo es la fuerza cor--

tante basal, en toneladas.



El médulo de rigidez medio, G. se determinard median
te pruebas dindmicas tanto de campo como de laboratorio; a ---

falta de estas determinaciones se deberd tomar :

G = 2 (H/Ts)?

En donde G estd expresada en ton/m2., Ts es el perip
do dominante mas largo del terreno, dado en segundos, en el --
sitio donde se encuentre la estructura, y se obtendria a par--
tir de la Fig. 2.3.1, y H corresponde a la profundidad, en ---
metros,de los depésitos firmes en dicho lugar, y se determina-
rd a partir de estudios de mecdnica de suelos, en caso de que
estos datos sean insuficientes para determinarla, se tomard el

dato de la Fig. 2.3.2

En los lugares donde no se conozca el valor de “G“,
si éste no se determina experimentalmente, se adoptarad el valor
que resulte mas desfavorable entre los limites de 400 y 900 --

ton/m2.

La magnitud de las deformaciones permanentes que se
presenten bajo cargas accidentales ciclicas se podran estimar
a partir de los resultados de las pruebas de laboratorio repre

sentativas del caso.



- 52 -

Los asentamientos diferidos se:podrdn calcular median

te la siquiente relacidn :

[ Ae / (1+ey) ] Az~

»

=

1
oMz

En donde :

AH.~ Es el asentamiento de un estrato de espesor H.

eo.- Relacidn de vacios inicial.

© Ae.~ Variacidn de la relacidn de vacios bajo el incre
mento de esfuerzo vertical P inducido a la profundidad 2 por la
carga superficial. Esta variacidén se estimard a partir de una -
prueba de consolidacién unidimensional realizada con material -

representativo de esa profundidad.

Az.~ Espesores de estratos elementales en los cuales

los esfuerzos pueden considerarse uniformes.

Los incrementos de presidén vertical P generados por

la carga superficial se calculardn con la teoria de la elasti-
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cidad a partir de las presiones transmitidas por la subestructu
ra al suelo. Estas se estimardn considerando extremas de repar-
ticidn de cargas o a partir de un andlisis de interaccidén ésti-

tica de suelo-estructura.

Ademds de los movimientos diferidos antes citados, se
deberd tomar en cuenta la interaccidn con el hundimiento regio-

nal,

Por Gltimo, para evaluar los movimientos diferencia-~

les de la cimentacién y los inducidos en construcciones vecinas

los asentamientos diferidos se calculardn en distintos puntos ~ & -

dentro y fuera del area cargada.
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Zakla Nalores de K,u ¥, v K,

2.3.1 En la zona I1
Profundidad K 3 .
de x k‘_(Z) Ky Kv
desplante(1) Losa Zapata
<inm 1R, | 76Rp 20CR,, 120R,
23m 1668, | 11GR} 290R,, 20GR,,
Tabla
2.32 En la zona III
Profundidad K,
de K, %,
desplante(l) - Sobre el ] Sobre pilotes | Sobre pilotes de punta
' terreno de friccién (4)
(3)
<lm 7GR, 6CR) 7GR 6CR! + 1 ‘1268
il v ¥ TO1/43GRp + 1K, x
1
3 ) } o+ 16GR
>23n 8GR, 9CRY 1168} SR, * Tarony ¥ V7K, -
1. Para profundidades de desy dias entre 1 y 3 m interpélese lineslmente entre los valores de

Ia tabla,

2. Para estructuras cimentadas sobre pilotes o pilas en la zona Il supéngase K, infinita.

8. Si éstos son capaces de resistic por adherencia con el suclo circundante, al menos la l‘mlﬂd det p:so bruto
de la construccion incluyendo ¢l de sus cimientos. Cuando tienen menos de esta capscidad, interp

entre los valores

consignados cn la tabla.

4. K, se caleulara teniendo en cuenta los pilotes de punta que contribuyan a resistir el mowento de volteo,
calculando la rigidez de estos elementos ante fuerza axial como si su punta no se desplozara verticalmente.
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IIX.2.3 PRESIONES SOBRE MUROS EXTERIORES DE LA SUBESTRUCTURA

En los muros perimetrales que sirven de retencidn se
le consideraran empujes horizontales a largo plazo no inferio--
res a los del agua y el suelo en estado de reposo, adiciondndo-
le también los debidos a sobrecargas en la superficie del terre
no y a cimentaciones vecinas, la presidn horizontal efectiva -~
transmitida por el suelo cuando estd en reposo se considerard -
por lo menos igual a 60% de la presidn vertical que actha a la
misma profundidad. Las presiones horizontales atribuibles a ---
sobrecarga éodrén obtenerse por medio de la teoria de elastici-

dad.

En el caso de que el disefio considere atribuirse fuer
zas horizontales por contacto lateral entre la subestructura y
el suelo, la resistencia del suelo considerada no deberd ser --
mayor al empuje pasivo afectado de un factor de resistencia de
0.35, siempre y cuando el suelo circundante esté formado por --

materiales naturales o por rellenos bien compactados.

Se tomaran algunas medidas para que las cimentaciones
de estructuras vecinas, no sc desarrolle friccién qgue puede -~-
afectar a alguna de las dos como consecuencia de posibles movi-

mientos relativos .
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CAPITULO IV
COMPORTAMIENTO DE LAS CIMENTACIONES. COMPENSADAS

En este capitulo se estudiarid el comportamiento de --
las cimentaciones mids o menos rigidas, que estardn formadas por
losas o alguin elemento similar para transferir las cargas de la
super-estructura al suelo. En general, una cimentacidn compen--
sada es aquella en que el incremento neto de esfuerzo en el ---
contacto cimentacién suelo es menor que la presién debido al --
peso total de la estructura. Esto se puede lograr mediante una
excavacidn en la que se aloja un cajén de cimentacidn de peso -

menor gue el volimen total de suelo excavado.

Segin sea la carga total transmitida por la estructu-
ra sobre el area de cimentacidn mayor, igual o menor que el ---
peso del suelo excavado, la cimentacién resultante serd: Par---
cialmente compensada, totalmente compensada o sobrecompensada,

respectivamente.

Los cajos de cimentacién parcialmente compensados ~--
representan una alternativa cuando el disefio sin compensacién -
da lugar a un factor de seguridad reducido bajo falla por capa-

cidad de carga o asentamientos excesivos. En este sentido, el -
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principio de compensacidén puede usarse no sélo en cimentaciones
de contacto, sino también en combinacidn con pilotes. En la ---
Ciudad de México es particularmente frecuente la combinacién de

compensacidn parcial y pilotes de fircciédn,

Las cimentaciones totalmente compensadas y sobrecom--
pensadas resultan de la necesidad de un espacio subterrdneo ---
Gtil. Este tipo de cimentaciones ha adquirido una relevante -~--
importancia de construir pasos a desnivel para su interseccidn
con otras avenidas y por la creciente tendencia a dotar a los -

edificios de uno o mi&s sétanos para estacionamiento.,

El disefio y la construccidén de cajones de cimentacién
de cualquiera de los tres tipos mencionados plantean problemas
cualitativamente semejantes, en cuya solucién se requiere, en -
un primer términc un conocimiento detallado del perfil estati--
grifico, de las condiciones piezaométricas y de las propiedades
mecdnicas del subsuelo hasta una profundidad a la que los incre
mentos de esfuerzo debidos a la construccién de la estructura -
de que se trate sean despreacibles, esto es, pequeflos en compa-
racidén tanto con los esfuerzos iniciales actuantes en el subsue

lo, como con la presidn de contacto al nivel de desplante.
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Otro de los aspectos importantes que se deben consi-
derar en la construccidn de estos cajones son los siguientes:
El control de los niveles piezométricos durante la construc---
cidn, la estabilidad del fondo y de las paredes de la excava--
cidén, las expansiones inmediatas producidas por la excavacién,
la estanquidad del cajén, y la eleccidn de la profundidad de -
desplante, es decir, de la magnitud del incremento neto de —---

presién al nivel del contacto cimentacidén - suelo.

Estos problemas se discutirdn a continuacién con re-
ferencia a las condiciones que presenten la zona de transicién
y la del lago de la Ciudad de México. Por lo que respecto a la
zona de lomas los aspectos mencionados carecen de importancia,
ya que en este tipo de zona, el nivel fredtico es muy profundo,
la resistencia al corte de los suelos es alta y su compresibi-

lidad es baja.
IV.1.1l CONTROL DE LOS NIVELES PIEZOMETRICOS

Cuando sucede que el desplante de la cimentacién sea
mis bajo que el nivel fredtico, la excavacién exigird trabajar
en seco, por lo que se tendri que abatir los niveles piezomé--
‘tricos iniciales. Contrariamente a lo que parece ser una idea

muy generalizada, en los suelos compresibles el abatimiento no



siempre requiere bombeo previo ya que, las descargas debidas a
la excavacién pueden ser suficientes para hacer que a corto --
plazo, el decremento de presién de poro Au, en todo elemento -~
de suelo bajo el fondo de la excavacién sea mayor que el reque
rido para mantenerla seca. En cuyo caso lo Unico que se hard -
serd mantener dicha condicién durante el tiempo que dure la --
excavacidén, por lo que se requeriria modificar el flujo de ---
agua a concurrir a la excavacidn, por medioc de un sistema de -
bombeo profundo que cambie la direccién de las filtraciones en

las zonas cercanas a los taludes y al fondo de la excavacidn.

Una vez colocada la losa de cimentacidn, puede redu-
cirse paulativamente la intensidad del bombeo, verificando en
todo momento que el peso de la estructura sea mayor que la ---
fuerza de subpresién, o bien lastrando la subestructura. En --
cimentacibnes sobrecompensadas el problema de flotacidn puede
existir alin después de haberse colocado la estructura, sino se
tiene atencidén en verificar que, en cualquier momento de la --
vida de la obra, la fuerza de subpresidén sea menor que la suma
de fuerzés gue se oponen a ella. Al estimar la subpresidn se -
debe tener en cuenta que las condiciones piezométricas pueden
variar con el tiempo y que, en la Ciudad de México, los actua-
les niveles piezométricos son bajos, debido al bombeo de los -
acuiferos profundos, y éstos pueden recuperarse si el bombeo -

se suspende o se reduce en toda la ciudad o localmente.
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IV.1l.2 ESTABILIDAD DE LA EXCAVACION

Debido a que la sustitucidén del peso del suelo por -
cargas de la estructura, principio basico de las cimentaciones
compensadas, no puede realizarse instantaneamente, propicia -~-
problemas de estabilidad y de deformacidn en las paredes y en 4

el fondo de la excavacidn.

El movimiento de las paredes hacia la excavacidn pue
de evitarse conociendo su factor de seguridad contra la falla
por cortante, o en caso contrario, ha de diseflarse un troquela
miento apropiado para la estabilizacidn del borde de la excava

cién.

En excavaciones sin apuntalamiento, las deformacio--
nés de los taludes son aceptables cuando el factor de seguri--
dad es al menos 1.5, siempre y cuando este factor de seguridad
sea calculado a partir de un conocimiento apropiado de la ----
resistencia no drenada del suelo y de un andlisis de los posi-

bles mecanismos de falla.

La estabilidad de los taludes en excavaciones depen-
de no sélo de la geometria y la resistencia el esfuerzo cortan

te de los suelos, sino también de sus propiedades elasticas.
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Por lo que respecta a las excavaciones con paredes -
troqueladas se ha observado que el comportamiento y magnitud -
de los empujes sobre los troqueles depende principalmente del
factor de estabilidad N de la excavacidn (N= 4 h/c, en donde§
es el peso volumétrico de la masa de suelo, h la profundidad y
c la resistencia media al corte del suelo desde el nivel del -
fondo hasta una profundidad igual al ancho de la excavacidén).
Para las arcillas de la Ciudad de México, las mediciones de --
campo han demostrado que, si el factor de es&abilidad es menor
que 5, el troquelamiento puede efectuarse sin que ocurran des-
plazamientos apreciables de la estructura de retencidn en uno

u otro sentido.

En cuanto a los movimientos del fondo de las excava-
cines profundas suele recurrirse a la colocacidén de tablesta--
cas o muros con patas que se prolongan por debajo de la profun
didad maxima de excavacidén. Si bien esas prolongaciones debe--
rdn favorecer en cierta medida la estabilidad del fondo, su =--
contribucidén no es ficil cuantificarla, ya que frecuentemente

no se le toma en cuenta.
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IV.1.3 EXPANSIONES A CORTO PLAZO

A pesar de que se evite una falla del fondo de la --
excavacidn por cotante siempre estard latente la existencia de
expansiones por descarga tanto en el fondo como alrededor de -
la excavacién. Estas expansiones son de gran importancia dado
que: (a) generalmente son no uniformes; (b) se recuperan al --
ser aplicada la carga de la estructura y (c) pueden causar ---

dafios a construcciones vecinas,

Si sucede que la estimacidn analitica de la expan---
8idén indica que es excesiva en algin punto dentro o fuera del
drea de trabajo, la excavacién deberd llevarse a cabo por ----

partes.

En este sentido, habrd que hacer una programacién --
adecuada del avance en las diferentes etapas de la construc---
cién, tratando de que la excavacién y los colados se hagan en
forma simétrica dentro del Area de la cimentacidén y reduciendo
el tiempo transcurrido entre ambas etapas con el fin de dismi-
nuir los asentamientos diferenciales durante y después de la -
construccidén. Otro procedimiento para disminuir la excavacién
consiste en tratar de transmitir la carga a estratos mas pro--

fundos de mayor médulo de deformacidén; esto se puede lograr --
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mediante el hincado de pilotes que trabajardn como anclas de -
friccidn. Este dltimo método, sin embargo, sdlo se puede utili

zar cuando los pilotes se requieran.

La predicecidén de las expansiones inmediatas en el --
subsuelo de la Ciudad de México se han llevado a cabo a partir
de la teoria de la elasticidad, usando el mdédulo de rigidez --

del suelo.

IV.1.4 ESTANQUIDAD DEL CAJON

La parte de la cimentacidén que tendré& contacto con‘—
el nivel fredtico deberd protegerse contra posibles filtracio-
nes, al menos cuando, como es usal, el cdlculo de la compensa-
cién se haga considerando el peso volumétrico total de la masa

de suelo.

" Debido a que el concreto normalmente no es un mate--
rial impermeable, y alin cuando se logre gue su permeabilidad -
sea baja, la presencia de juntas y fisuras inevitablemente pro
ducirdn filtraciones, por lo gque serd necesario tomar medidas
correctivas, especialmente dirigidas a evitar la acumulacidn -
de agua en el interior del cajén. Esto puede conseguirse de -

dos formas : Mediante la combinacién de juntas con sellos fle-
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xibles y un bombeo limitado, o bien mediante la impermeabiliza-

cién del cajén con membranas.

El primer método puede ser utilizado cuando se tole--
ran pequefias filtraciones. Para esto se requerird que: El con--
creto utilizado sea de alta calidad, que contenga porosidad muy
baja y libre de defectos, y que ademds en todas las uniones ---
entre porciones estructuralmente independientes contengan jun--
tas de impermeabilizacidén con sellos flexibles. Los sellos de -
cobre son efectivos para movimientos pequefios: los de pldstico
tienen mayor flexibilidad, y los de neopreno, de tipo mancuerna
pueden soportar movimientos de varios centimetros en la junta.
Para mejorar la impermeabilidad del concreto, en la practica es
usual utilizar aditivos integrales, que hacen en el concreto --
que sea repelente al agua; también es comin utilizarse, para --
el mismo fin aditivos liquidos a base de dcidos carboxilicos., -
A pesar de que se lleve a cabo las anteriores medidas, deberdn
esperarse pequefias filtraciones las cuales podrdn encauzarse --
por medio‘de drenes en el piso del sétano y desalojarse por ---

bombeo.

El segundo método consiste en colocar una membrana de
material bituminoso o pldstico en la parte exterior del cajén.
Comunmente la membrana se adhiere con asfalto o brea y se pro-

tege con capas de fieltro impregnadas de asfalto; éstas illtimas
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a su.vez, se cubren con una capa de mortero - cemento.

De lo anterior se concluye que el método de impermea
bilizacién que da mejores resultados es el de las membranas, -

siempre y cuando éstas se cologuen con el debido cuidado.

IV.1.5 SELECCION DE LA PROFUNDIDAD DE DESPLANTE

El disefio de cimentaciones en terreno comprensible -
generalmente es rigida por la magnitud de los asentamientos --
que pueden tolerarse sin poner en peligro la estabilidad de la
estructura o de estructuras e instalaciones prdéximas. En cimen
taciones compensadas la variable a controlar es el incremento

neto de presién.

Si el criterio que se propone es el de mantener los
asentamientos dentro de los limites "tolerables", se requiere
saber la magnitud de dichos limites, para cada tipo de elemen-

to estructural.
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En el caso de estructuras altas, los dos limites mds
importantes son : El maximo asentamiento medio y el mdximo des

plome tolerable.

Para el primer limite estos valores estaran dados --
por la diferencia de elevacidén permisible entre ciertas porcio
nes de la estructura y sus alrededores, o por la magnitud de -

los asentamientos que no causan dafio a las estructuras vecinas.

En cuanto al mdximo desplome, la consideracién predo
minante en edificios altos es la que percibe el ser humano, y
el desploﬁe © comienza a ser perceptible cuwando es aproximada-
mente a 250, por lo que se puede decir que el desplome permisi

ble es una funcién de la altura de la estructura, por ejemplo:

8 =1/ {(a+ bh) L

En donde h es la altura del edificio y a, b son cong
tantes apropiadas puede verse que, i a = 100, b =3 y h en --
metros, la ecuacidén 1 da & = 1/100 para h = 0, que es aproxima
damente el valor a partir del cual los desniveles de pisos ---

comienzas a notarse.
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1v.1.6 DISENO DE LA SUBESTRUCTURA

Los criterios de cédlculo que se han seguido para el -
disefio de los cajones de cimentacidén son muy variadces, pero se
pueden decir que son 3 tipos de infraestructura frecuentemente
utilizados por los proyectistas en las construcciones en la ---

Ciudad.

1.- El cajon de concreto; formado por trabes perime--
trales e interiores sobre los qQue se apoyan las losas de fondo;
en algunos casos, el piso de planta baja forma parte integrante

de la cimentacidén, con objeto de absorver momentos de torsién.

Para los efectos del cdlculo, se le supone rigido y
la reticula de trabes interiores simplemente apoyada en los =---
muros, de modo que la estimacién de momentos y esfuerzos cortan
tes resulte relativamente sencilla por el método de relajacién;
las losas de fondo se consideran perimetralmente ligadas a la -
reticula;vel cajén serd verificado por flexidén y torsidn. Cuan-
do no se cuenta con la colaboracién del entrepiso de planta ---
baja, es usual dimensionar las vigas que soportan las losas de
fondo, como si fueran independientes entre si y sometidas a la
accién de las cargas de columnas y la de la losa que satisfagan

el equilibrio estdtico; previa verificacién de las secciones --
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interesadas por la concentracidén de las columnas.

2.- Cascarones de concreto, son cilindricos general--
mente, solidarios a una reticula de vigas en las gue concurren

las cargas concentradas de la superestructura.

Se calculan los "cascarones" con la teoria de la mem~
brana, y ademas, como vigas flotantes incluyendo a los elemen--
tos estructurales de la reticula en gque aquellos se apoyan; se
verificardn las secciones gue reciben las cargas concentradas -
de la superestructura. Este tipo de cimentacidn, tiene sobre las
anteriores, ventajas econdmicas apreciables en el volumen de --
coacreto suministrado, pero requieren de una mano de obra mis -
cuidadosa, y su profundidad estd limitada por la expansién del
suelo, a menos que se reduzcan mediante brocedimientos de exca~
vacién {electro-osmosis o abatimiento de flujo por bombeo). Se
han ejecutado un numero relativamente elevado de cimentaciones
de este tipo en los liltimos afios y su comportamientc se consi--

dera aceptable.

3.~ Losas continuas y fungiformes, con muros de soste
nimiento independiente de la base o ligados monoliticamente a =~

ella.
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Este tipo de subestructura ha sido empleada con mucha
frecuencia para los estacionamientos de coches y almacenes. --~-
Aun cuando se le ha disefiado en muchas ocasiones como techo ---
invertido, es decir, admitiendo que no existen desplazamientos
verticales en correspondencia de las columnas, ha dadc resulta-

dos satisfactorios si los asentamientos diferenciales son -=---~-

pequefios.

Iv.2 CAUSAS DIVERSAS DEL MAL COMPORTAMIENTO

A continuacidn se citardn ejemplos de estructuras que
han tenido un comportamiento anormal debido a causas reconoci--
das como son las fallas de taludes durante la excavacidn, asen-~
tamientos de inmuebles vecinos, crrores en la estimacidn y dis-

tribucién de cargas y la heterogeneidad del subsuelo.
Iv.2.1

Influencia de las fallas de talud y fondo en una exca
vacién. Por estimaciones incorrectas del empuje de tierras, ---
insuficiencia en la resistencia al corte de las arcillas o de--
fectuosa colocacidén de los ademes, éstos tienen gran trascenden
cia en el comportamiento de la estructura, seqin se puede apre-

ciar en el ejemplo que sc describe a continuacidn.
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Ejemplo 1 : Se trata de una construccidén de planta --
recténgular de 15.6 x 21.4 m., dotada de estructura y cimenta--
cién de trabes y losas, ambas de concreto reforzado. Por modifi
caciones al proyecto y cambio en las especificaciones respecti-
vas no previstas al disefiar la cimentacién, se produjo una ----
excentricidad de la carga al baricentro, de 38 cms., segin el -

eje longitudinal, y de 9 cms., en direccién transversal.

La infraestructura se construydé por el método de zan-
jas ademadas. Al atacar el frente "este" de la excavacidn, por
baja resistencia al corte de la arcilla, se levantd el fondo de

la zanja y se produjo remoldeo parcial del suelo.

Este hecho y la existencia de la excentricidad en las
cargas, hizo que la estructura empezara a inclinarse girando --
alrededor de un eje con orientacidén N-S, aproximadamente. Este
problema se agravd aun mds debido a que nivelaron los pisos ---
mediante rellenos de espesor minimo en el lado poniente y maxi-

mos en el oriente, con objeto de tener superficies horizontales.

El resultado de los errores mencionados se muestran -
en la figura 1. Ademas, el edificio fue severamente afectado --
por el temblor del 28 de julio de 1957, y como puede apreciarse

en la evolucién de los asentamientos, en esa fecha se registra



un incremento de 3 cms., para después continuar el proceso a --
una velocidad semejante a la que tenia en el periodo anterior -
al sismo; las perturbaciones que comienzan a notarse desde mar-
zo de 1958, son ocasionados por el abatimiento del nivel fredti

co necesario para recimentar la estructura.

Iv.2.2

Efecto de construcciones vecinas. Aun cuandc una ----
cimentacién se haya disefiado bien y su construccién ejecutada -
correctamente, puede presentar un comportamiento inesperado por
las interferencias de edificios contiguos. Por tal motivo es --
imprescindible contar con normas adecuadas para evitar estas --
situaciones, siendo muy recomendable en estos casos reducir a -

un minimo los asentamientos.

Ejemplo 2 : Se trata de un edificio de 5 niveles, de
planta rectangular (11 x 25 m.), sustentado por un cajén de ---
concreto constituido por muros perimetrales, losas inferiores -
apoyadas en vigas intermedias y el entrepiso de planta baja; la
profundidad de la subestructura es de 5.2 m., suficiente para -
poder compensar las cargas propias del inmueble. La cimentacién
se construyd mediante excavaciones parciales, a fin de reducir

las expansiones por descargar.
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Segin se muestra en la figura No. 2, los asentamien--
ﬁoé tuvieron un desarrollo normal desde 1951, en que se termind
el edificio, a agosto de 1956; el hundimiento medio relativo al
terreno era de 12 cm. cn esta fecha. Durante la construccidn de
otro edificio en el predio vecino, se registra un levantamiento
en la estructura existente y a partir de agosto de 1956, apare~
cen asentamientos diferenciales de consideracién que provocan -
una inclinacidén hacia el norte. Como la cimentacién es del tipo
rigido, los dafios cn muros son poco importantes; pero la estruc
tura que se encuentra en el fondo del predio, destinada a sala
de espectdculos y que estd separada del cuerpo principal por --
una junta de construccidn, se halla seriamente expuesto a los -
efectos del asentamiento diferencial debido a que el techo y --

los muros se apoyan sobre zapatas de concreto.

Cuando el inmueble contiguo se sustenta sobre pilotes
hincados hasta estratos firmes, ocurre lo contraric a lo comen-
tado antes; los pilotes restringen por adherencia los enjunta--
mientos de la formacién compresible y son causa de prejuicios,

a veces muy severos, en la estructura adyacente.
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CAPITULO V

COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

Como pudimos ver a lo largo de los capitulos de esta
tesis, el tipo de cimentacidén mds adecuada para una estructura
dada dependerd principalmente de: Las cargas a las que serd --
sometida, las condiciones del subsuelo y de la funcidén a la --

que serd disefiada.

En la actualidad se necesita realizar un andlisis --
minucioso de cada parte que compone el proyecto, es por ello -
que es necesario tener en cuenta que existen normas de cons---
truccién que establece el D.D.F., las cuales son: Normas Téeni
cas complementarias del Reglamento de construccidén para el --~
D.F., en su aportado, para disefio y construccion de cimentacig
nes, y que tiene por objeto principal el fijar criterios y ---

métodos de disefio y construccién de las cimentaciones.

El disefio y construccién de cajones de cimentacidn -
de cualquiera de los tres tipos mencionados en la presente —--
tesis plantean problemas semejantes, en cuya solucidén se reque
rird, en un primer término un conocimiento detallado del per--

fil estatigrdfico de la zona que se trate, de las condiciones
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piezométricas y de las propiedades mecdnicas del subsuelo hasta
una profundidad a la que los incrementos de esfuerzos debidos -
a la construccidén de la estructura de que se trate sean despre-

ciables.

Ademas de las anteriores consideraciones se debe de -
tomar muy en cuenta los siguientes aspectos que de alguna mane-
ra tendrdn gran influencia en la estabilidad de la construccién
de estos cajones y son los siguientes ; El control de los nive-
les piezométricos durante la construccidn, la estabilidad del -
fondo y de las paredes de la excavacidn, las expansiones inme--
diatas producidas por la excavacién, la estanquidad del cajon,

y la eleccidn de la profundidad de desplante.
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