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1.- INPRODUCCION. 

1.09 trabajos de restauración del Palacio do Minoría (cam 

bios oa el nivel de la planta baja y do los niveles do las ca 

lles circunvecinas) mediante excavaciones a profundidades va-

riabloa entro o.15 y 1.2o mo. ha traído por consecuencia movi 

mionlos del suelo. En el prcnonto trabajo, el cálculo de di-
chos movimientos se hizo aplicando las teorías de compresibi-

lidad de ion coeficientes y y iP desarrolladas por ol Doc—

tor Juárez ]ladillo. 

En 1.965, el Dr. Juárez Badillo prosont6 un trabajo so-

bro la compresibilidad on loa suelos (rof. 1), en la cual ex-

puso su teoría, que so desarrolla con dos coeficientes do com 

prosibilidad, uno para la curva virgen y otro para tomar en -

cuenta la energía almacenda en la curva do expansión. 

En esto trabajo propuso la siguiente ley: 

dV 	d 
° ( 1 ) 

donde consideró quo: V, es el volumen do una muestra do suelo 

quo ha nido consolidada a una presión normal octaódrica 

(presión isotr6pioa). G-  , es mayor quo la presión de precon-
solidación, o sea, quo se está en la curva virgon de consoli-

dación. d(r, os un incremento infinitesimal de la presión 1-

sotrópica, y dV, es el cambio infinitesimal de volumen co.....-

rrospondionte; siendo 7/1  un pardmotro adimonsional. 



ji 	V 	y o 	60u el volt, 	y 1J,  L7 .,'r-160 ri» 

nieial, rospoetivamente, inte:Tando la ecuación (1) ro ob-. 

tleas: 

V 	vo  (-92  )- -14  ro (2) 

Do manera siwilsr, eenl-ade-ando quo ol lucre-

monto do volumen QV o V - Ve, .la venación (2) puede. eneri, 

:drse on In forma sigWente: 

V 	TI 
(r)-14- 1 

o 

So observa quo pera ir= O se tendría una ar-
cilla bacomprosible, mientras quo para re I, la ecuación 

(2) 03 la corrospondiento n la ecuaci6n da ~arlo  de un ;•tis 

perfecto, a temperatura constante. Como una arcilla no es - 

incompresible ni en tan comprosinle calo un -;ns, se deduce 

qua: 

o < "25‘ < i 

i.nuoncc© el coorielento Ten el "coet:iciente 

auprosibilidad" do la arcilla. 

Para la rama do expansión de la curva dr con- 
solidaelón, propund - el Dr. Jullrez Dedillo - una ley 

lar a la expresada en la ecuación (1): 

dV 	,„ 
r 

donde: 

es un nuevo parcímetro adlmonsional. 

Intor7rando la ecuación (14) , para las Hismr.a 

condiciones loiciales Vo 	G-01 
se obtiene: 

(5) 



.1..ullo:Tamente, la venación (5) olwdr ecrIllrhO 

de la sillulente rdanera: 

Av tt  1 ( 6 ) 

Luitunces 	es el "coeficiente de expans -ftili- 

ded"de le arcilla. 

Je lo (ulterior se deduce una relación 1oin.tan 

te entre lr y y , que os: 

( 7 ) 

Donde el coeficiente 19r,  dfine eo-o le 'rol.: 

ci6n expensibilided-copresibilidad ( O :5,4 I). 

Las ideas anteriores condujeron, n1 Dr. Juárez 

Dedillo, a pensar que cuando la muestra de arcilPY. 4:tá en -

la rama de descerca do la'curve de compresibilidad y tiPno -

un volumen Ve , con un esfuerzo de consolidadiónr (fic.,0) 

el esfuerzo "real" que esta actuando sobre la partfeulav no 

es G-  sino G. donde: e 

( 8 ) 

En donde G-  es el esfuerzo "almacenado" por la Q 
arcilla. 

Si una muestra de arcilla de volud-n 	Vt) 

tiene una relacii6n de vacíos inleinl e-
9  ) despu(In 	in. 

Crornontarle lo presión tiene un volunen V con relaci,>5n ter 

vacíos o, se obtiene: 



(12)  

(13)  

V 
	

1 + e  

o 
	1 + eo 
	 (9) 

Do donde las ocuacionos 2 y 5 pueden escribirse do la -

forma sigulonto: 

1 + o
( 	

)-1')  
1 + oo 4  

1 + e I  6-  1-11p 
1 + eo 	a-J, 

Por tanto: 

+ e  y 
10°11 + eo/  

Cr. y 

	

log( 	) 

yl + e  y 

	

logki 	/ „.
pc 	  

Donde en la práctica resulta conveniente que: 

máxima presión aplicada a la muostra de suelo. 

para la compresibilidad: presión en la rama virgen 

de la curva do consolidación más alojada de la pro 

alón (J . Para la expansión: presión en la rama - 

de descarga más alojada do la presión 	. 

eo  w mínima relación do vacíos correspondiente a Go  
e = relación do vacíos correspondiente a G- 

lob;( 0
O 

)  - 
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2,- Ez.iTUDIOS 	EUELOS. 

2.1.- Pruebas de Laboratorio. 

El sondeo quo sirvió de baso, para la obtención do los 

cooficientos V y f 	fu6 realizado en las callos Condesa y 

5 do Mayo, en el Lulo do 1.945. En los patios del Palacio de 

Minería se han realizado, en fechas roo-lentes, dos sondeos: 

uno de ponotraci6n estandar y otro, alternando penetración - 

°standar con tubos de pared delgada (Estudios y Proyectos, y 

Solum). So estableció una comparación entro el contenido do 

agua de las muestras do los tres sondeos, antes indicados, y 

quo so presentan en la tabla 1; así mismo, se roalizó una --

comparación entre las propiedades Indico de las muestras del 

sondeo P1 (Condesa y 5 de Mayo), con las mismas propiedades 

de las muestras inalteradas obtenidas en Minoría (111) y que 

se resumen en la tabla 2. 

Do la observación do estas dos tablas so concluyo que os 

válido utilizar los ensayos realizados con las muestras del 

sondo° pl, ya que se trata do suelos con propiedades semejan 

tos. 

En Condesa y 5 do Mayo, según datos obtenidos do los al,  

chivos del Instituto de Inceniería, so realizaron tres son--

deos: P1, r2  y 133, do los cuales se utilizó el primero por 

sor el más comploto. Con las muestras del sondeo P1 se efec 

tuaron doce pruebas do consolidación, una prueba do compre—

sión simple y granulometríasi determidándeso, así mismo, el 

contenido de agua, la relación de vacíos, ol poso volumétri-

co y la gravedad específica (fig. 1 a 12). 
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2.2.- Estratidrafía. 

De las distintas perforaciones quo so realizaron --

con el objeto do conocer las propiedades del subsuelo del Pa 

lacio do Minería, sepuede concluir que ostt constituido por: 

a) Un relleao quo va desde la superficie hasta 2.7o 

me., y esta constituido por arena con gravilla, algo do limo 

y rostos do materiales de construcción, do compacidad suelta 

a media (N = 4 - 30). 

b) Do 2.70 ms. a 4.00 ms., existe un pequeflo ostra- 

to de limo-arenoso con gravilla de oompacidad.  muy suelta , 

con N= O. 

c) Luedo se encuentra un estrato de arcilla muy blan 

da (N= O, w 0 120%) de 4.00 ms. a 5.4o ms. 

d) Dosdo 5.1t0 ms. hasta 8.00 ms., existe un estrato 
do limo y limo-arenoso do alta compresibilidad y consisten—

cia media a firmo (N = 4 - 15, w e 60%). 

o) A partir de 8.00 ms. y hasta los 31.6o ms., apro 

ximadamonte, existo lo que se acostumbra en llamar la forma-

ción arcillosa superior, la cual 06 de alta comprosibilidad 

y en la quo an encuentran eventualmente lentos de limo-areno 

so. La consistencia do estas arcillas os variable, entre los 

8.00 y 15.00 ms. os muy blanda (N 0 O - 1, w a 320), luego 

do 15.00 a 26.00 ms. la consistencia es do blanda a modia 

N a 2 - 8, w n 200% 300%), y por altiMo de esta profundi—

dad hal3tu 31.tio ms. la consistencia vuelvo a sor muy blanda 

(N = O - 1, w = 10UA - 500%) 

f) Desde los 31.6o me. hasta, aproximadamente, 33.4u 
me. so encuentra un estrato do avena-limosa do compacidad muy 

alta (N> 60) y a la cual so llama comunmcnto primera capa -
dura. 



g) A partir do 33.4o m. hasta 44.00 ms. do profundA 

dad, oxisto una arcilla do consistencia variable do muy blan 

(1L a firme (N m o - 15) w m 100% - 180%) qu oe la conocida -

como formación arcillosa inferior, oncontrAndoso entre 40.0o 

y 41.od me. varios lentes de vidrio volcánico. 

h) Desde 44.00.ms. en adelanto se locnlizaron los -

depósitos profundos formados por limos-arenosos de consisten 

cia do muy firme a dura (N m 25 - 60). 

La ostratirrafin se presenta en la fig. 13. 

El palacio de Minería se encuentra. en la llamada zo 

no del lago dentro de la zonificación del subsuelo del vallo 

do Nóxico, y la ostratigrafia que se describió on los párra-

fos anteriores on roneral se ajusta a lascaracterlsticas de 

dicha zona, a sabor: manto superficial (ro].lonos artificia-

les, limo, arena y arcilla), formación arcillosa superior 

(arcillas do origen volcónico do alta compresibilidad con - 

pequoftoa lentos do arena-limosa), primera capa dura (limos-

arenosos y arcillosos muy compactos), formación arcillosa 

inferior (arcilla do origen volcánico do menor comprosibili 

dad quo la arcilla do la formación superior), y por último 

los depdetitos profundos; pero con respecto a la zonas virre 

nos pocos altoradas por sobrecargas so puede decir que el sw: 

suelo en estudio tiene menor contenido'do agua, lo cual reo4 

prosenta una prueba de la 	consolidación por as sobrecarga 

soportada. 



I o li re 4iqraPou 

X 	o 	il 
X 	1 

K 	K 	X 
X 	X 

X 	X 	X 
".. ' e ~ e 
1 4.~ • 1~ 

e,. •••••• 

r......;.;:  

...m: 
...1.......1.1>i  

?1 
A 
v 

4 01  ' 

/ 113. il  

. 4 

../ 

li  

ft? 

/ Z91  :t II 

.4 .,...., 
5 ! ...: 

ri„,:  
4:7,I.  
/ //// 

l I 4 &lit 41• 

N  

II 

N H 

Chi 
el 

14 11 

t414  

—,11/  .AL.  

9 1.1 .F3 Vrq 11T r cPI' 4' kr, e n/, 

a 

1 

A 0 

.25 

.30 

3s 



3.— OBTENCION DE LOS COEFICIENTES T Yr  y f" . 

En capítulos anteriores so oatabloci6 que: 

log( "!  e1 	) + ec, 

	

=  	 (12) 
log( ) 

1 + e log(1 ) + e
o  

	

epa 	 (13) 
log( 11.1  ) 

(7) 

Los valoras do G , Go  , o y eo  se obLionen do las cur 

vas de consolidación estandar correspondientes. 

Para ()rectos del presento trabajo se ha designado al coo 
ficionto do oxpansi6n como 97,, ya quo se ha obtenido de las 
curvas do consolidación estancias y no do loa curvas do conso 

lidación isotrópica (rof. 1). 

Do las curvas do consolidación ostandar do lne muestras 

del sondeo P1, que so presentan en las figuras 1 a 12 se cal 

cularon los coeficientes Y' , ZI.41  yr , que so resumen en la 
tabla 3. Estableciéndose los valores medios siguientes: 

Y . 0.394 	 o.o34 	/)= o.o86 

Los valores medios anteriores, para uu apllenei6n en el 

presento trabajo, fueron redondeados a los siguientes: 

= o.4o 	 4:1= o.o32 
	

(,) z
-4 o.0:3 



Con estos últimos valores medios redondeados de loa coe 

ficientos Ó  y rp ( 	oillo y tz. 0.032) so calcularon loa 

puntos teóricos do las curvas do consolidación, los mismos • 
que se muostran, tambidn, en las nativas 1 a 12. 

ta 

r 

I  
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4.- HISTORIA DE CARGAS. 

El Palacio do Minoría fu6 construido en 1.813, y la ci-

mentación do rus muros está constituida por zapatas corridas 
do mamposteria de 1.2o ms. de ancho, y desplantadas a 1.68 

me. de profundidad aproximadamente, debajo do las zapatas --

oxiston estacas de madoúa do un diámetro aproximado entro 6 
y 8 cm. y do 1.3o a 1.5o ms. de longitud, con una densidad -

do 48 estacas por metro lineal de zapata (fig. 14), (rof.4). 

A causa del hundimiento del edificio desde su construc. 

ci6n hasta la fecha actual el piso original ft5 quedando ba-
jo el nivel do la calle, por lo quo fu6 necesario realizar -

rellenos por encima do dicho piso hasta llegar al nivel ac—

tual. En la fig. 15, se dibuja una curva do los asentamien—

tos regionales a partir do 1.898 hasta 1.957 (ref.3), y en -
la fig. 16 se presentan los hundimientos del edificio segmut 

un ojo diagonal en planta (ref. 4). 

No oxisten datos exactos do la sobrecarga del edificio, 

por lo que so toma como peso aproximado del mismo 49,000 to-

neladas, ostimándoso quo él trasmite al suele 6.5 Ton/m2, ya 

que las presiones quo cada una de las cimontaciones de los -

muros trasmiten al suelo se traslapan a cierta profundidad y 
por tanto so estima que el Subsuelo bajo toda el area del e-

dificio estuvo sometido a presiones quo actuan cual. Si fuera 

una losa, pero esto desde luego ea hipotético ya que existe 

una cierta concentración de carga en algunos muros, sobro to 

do en la zona sur, esto dió lugar a que los asentamientos no 

fueran uniformes, siendo mayores en la zona antes nombrada. 

Dentro do las obras de roacondicionamiento del Palacio 

se incluyoron excavaciones tanto dentro del edificio como en 

las callos adyacentes a diferentes profundidades que van des 

de o.15 a 1.2o ms.. Estas excavaciones provocaron oxpansio-

nes las cuales se tratarán de estimar en el slguionte capita 

lo. 
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5.— CALCULO DE LOS MOVIMIENTOS VERTICALES. 

En la fig. 17 se muestran las excavaciones que se realiza 

ron dentro de la zona del edificio y en las callos adyacentes, 

on lo quo se refiere al arca y a la profundidad do las mismas. 

Así tambión, on la fig. 18, se indica la localización de los 

puntos seleccionados para analizar la influencia de las exca-

vaciones y las expansiones, por ellas, causadas. 

Para el cálculo do iris presiones trasmitidas al suelo y -

de las expansiones provocadas por ollas se utilizó el progra-

ma do computación quo, para el cálculo de movimientos vertica 
los en cimentaciones, han desarrollado el M. en 1. Gabriel --

Auvinot y el Ing. Carlos Díaz Mora en la sección do Mecánica 

do Suelos del instituto do Ingeniería, quienes gentilmente 

permitieron su utilización, habiendo contado además con la il••••/• 

cooperación del Ing. Díaz Mora. 

El programa, en referencia, permite calcular los osfuor--

zos inducidos en el suelo por cimentaciones compensadas y/o 
piloteadas con baso en la teoría de la Elasticidad (solución 

de Mindlin). 

So supone un arca uniformemte cargada, flexible y a una -

cierta profundidad. So supone además que el medio es elástico, 

isdtropo, homogéneo y semi-infinito (ref. 6). 

A partir do las fórmulas de Mindlin se puede encontrar el 

valor de 	para un punto situado en el ojo do una cimenta— 

ción circular flexible, uniformemente cargada y localizada a 
una cierta profundidad por debajo de la superficie del terre-

no. Integrando la solución de Mindlin para este caso y con --
las notaciones do la figura, so obtiene: 
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So puede comprobar que si n ¢ 0 ,
-z es el valor dado --

por Boussinesq. 

Puede observarse do la aplicación do la fórmula que para 

ni = O, G-- z  es una función de n lo cual implica que en la •--
frontera n' = O no so verifica la condición impuesta por el 

problema 0-z  = p. Lo cual es una fuerte objeción para la a-

plicación práctica a esto tipo de problemas en general. Sin 

embargo, para el problema particular analizado, dada las 111..-

densiones do las excavasiones se estima que las diferencias -
comparadas con el caso Boussinesq no son muy importantes. 

Mediante el programa mencionado, so establecieron los es 

fuorzos trasmitidos por el edificio al subsuelo a diferentes 
profundidades y en los 15 puntos previamente seleccionados. 

Luego, se determinó la variación de los esfuerzos ocasionada 

por las excavaciones en los mismos puntos y a las mismas pro-

fundidades. En la fig. 19 so presentan los esfuerzos a que,fi 
nalmente, está sometido el suelo. 

Introduciendo, en dicho programa, el coeficiente de ex—

pansión T;), puesto que se trata de una descarga, y la ecua-- 

nd 



ción que para el cálculo de movimientos verticales, pr'esenté 

el Dr. Juárez 'ladillo (ref. 1): 

, 
- 

H = 	( 1 - 	-07 ) 	) d 	(14) 

en donde para fines del presente trabajo ce coacidorfi 

-al presión a que está sometido el suelo dospuós do 

la excavación. 

G 	presión a que esté. sometido el suelo antes de la 

excavación. 
L1H = incremento de espesor del estrato en estudio. 

'15›m coeficiente de expansión. 

So determinaron las expansiones en los puntos analizados, 

las mismas que se presentan en la tabla 4, cabe indicar quo 

dichas expansiones corresponden a movimientos verticales dife 

ridos. Como el banco de nivel era superficial y se encontra-

ba localizado a 9.00 ms. do distancia del edificio, se deter-
minó queera afectado por las excavaciones, sufriendo un moví 
miento vertical (expansión) de 11 mm. que fueron sumados a --

los movimientos verticales diferidos obtenidos para cada uno 
do los puntos analizados. 

Desde el punto do vista eetratigráfico en el programa se 

consideró: a) un primer estrato de 2 me. do ocposor, con un 

poso volumétrico equivalente a la sobrecarga que trasmite el 

edificio, igual a 4.75 T/m3, y un coeficiente -71p. 0; b) un se 

Bando estrato do 38.o sus. de espesor, con peso volumétrico su 

mergido de o.2oT/m3 y un coeficiente 	o.o32. 
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6.- COIUWLACIUN ENTRE LOS MOVIMIENTOS OBSERVADOS Y LOS CALCU 

LADOS. 

Sogún los datos facilitados, para oste trabajo, por 

el M-en I Gabriel Auvinet, la última nivoleción realizada es 

del 25-27 do Mayo do 1.974, aproximadamente, 5 meces después 

de haberse terminado la última excavación. La posición do --

los puntos calculados con respecto a los puntos observados 

que so han tomado como referencia, so seaalan on la fig. 20, 

de los numerosos puntos nivelados so tomó aquellos que se en 

centraran más cercanos a los puntos estudiados y en los ca--

1303 en quo so consideró necoaario se efectuó une interpola-

ción. 

En la tabla 5, so prosentan los movimientos vertían 

los do los puntos según la última nivelación a los cuales se 

ha sumado los 11.0 mm. correspondientes al movimiento (oxpan 

sidn) calculado para el—banco do nivel. 

En la fig. 21, se musetta una relación entro los mo 
vimiontos observados y los calculados; y en la tabla 6, los 
porcontajos do expansión alcanzados hasta Mayo do 1.974; os 

importante observar en ellos: 

- que los puntos perimetralos son los que han alean 

nado un mayor pordontnje do la expansión calculada. 

- So puedo decir lo mismo do los ;'untos 7 y 14, quo 

se encuentran en arcas correspondientos a patio, o sea, aroma 

no carryidasryquenoloelircundan, on su totalidad, ¡roas oxea 

vadas. 

- Los puntos que Caen en el interior del edificio 

y en las zonas do mayor excavación son los que han alcanza-

do un porcontajo menor do expansión. 

Lo anterior conduce a pensar que la gran rigidez - 



del edificio ha impedido que todos los puntos analizados 

canco un porcentaje mayor de expansión (calculada). 

Por otro lado , graneando (fig 22) los porcentajes 

(mov. observados/ mov..calculados)-movimientos calculados -

en cm.,caposibles'observar una tendencia que se puedo concro 

tar en una curva. Del análisis de la fig. 22, se deduce que: 

Cuanto mayor se la expansión calculada, menor os el 

porcentaje alcanzadoodesde luego para el tiempo en quo se --

han realizado las observacionen. 

Una interpretación do lo anterior pudiera sor que 

que el tiempo necesario para alcanzar el 100% de expansión 

primaria es mayor para las expansiones mayores; este punto rib 

quiero mayor estudio ya que la teoría actual supone que dicho 

tiempo es del mismo orden de magnitud. 
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7.... RESUMEN Y CONCLUSIONE3 

Lit el presente trabajo se ha tratado de realizar 

una estimación de las expansiones que ha sufrido el subsuelo 

del Palacio de Minoría a causa de las excavaciones que so rea 

lizaron, tanto en el urea ocupada por el edificio como en las 

calles adyacentes.Para el efecto so ha presentado las pruebas 

de laboratorio que pormitoron conocer las propiedades del auo 

lo,nsi como su ostrati(;rafía. De las curvas de consolidación 

stitndar se ha obtenido los datos necesarios para el calculo -

de los coeficientes de compresibilidad tl',if;,y )P, el mismo que 

so realiza, para dospuós obtener una media de los coeficien-
y establecer, finalmente, los valoras que se aplican en los 

cálculos subsiGuientes. Los Movimientos verticales se ciculan 

con la fórmula que para el efecto estableció el Dr. Juarez 
Rodillo de acuerdo a 	teoriaAde los coeficientes do com-

preuibilidad, el mismo que so realizó con la ayuda do un pro 

grama de computación desarrollado en el Instituto de Ingenie_ 

rfa. So estableció una comparación entre los movimientos cal_ 

culadas y los observados y el porcentaje quo con respecto a 

los primeros so había alcanzado hasta fines (le Mayo do 1974. 

Al terminar,ento trabajo, so puede concluir que: 

Las numerosas aproximaciones que, dada la antil;t1e-

dad del edificio, hubo necesidad de hacer en datos tales co-

mo poso total del mismo, características y forma de traomi,-;*.ik 

ción de esfuerzos de la cimentación, se considera han afecta 

do el cálculo. 

La expansión alcanzada respecto a la calculada se 

vió afectada,como se expuso en el capitulo anterior, por la . 

rigidez del edificio y por la mayor o“menor excavación reali*i 
zada en los alrededores del punto considerado. 

Teniendo presente quo los movimientos calculados -

son diferidos la aproximación obtenida puedo considerarse a-

ceptablepsiendo las observa iones posteriores las que podrán 



corroborar esta afirmación,puosto que,segun lo indicado en 

ol capitulo 6, cuanto mayor es la expansión calculada , me-

nor os el porcentaje de expansión obsorvada,para el tiempo 

on que se realizaron las observacionos' 

Una intorpretacidn de lo anterior pudiora ser que 

que el tiempo necesario para alcanzar el 100% do expansión 

primaria os mayor para las oxpancionos mayores; esto punto 

requiero mayor estudio ya quo la teoría actual supone quo di-

cho es del mismo orden de magnitud. 

Se puede considerar que es necesario, del estudio - 

aqui presentado, conocer con más oxactitudo que el que so tie_ 

no hasta la rocha, rel comportamiento do la expansión con re-

lación al tiempo cuando un suelo os descargado. 
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