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INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como objetivo general establecer las bases de las
causas por las que se generan los asentamientos diferenciales en construcciones
urbanas. Se aplica solamente para la Zona lll, o de Lago, de la ciudad de México,

debido a las grandes deformaciones que se presentan en dicha zona.

El problema fundamental radica en la eleccion del tipo de cimentacion y del
proceso constructivo. Estos factores son de vital importancia para el correcto
funcionamiento de una obra civil. Por esto es de vital importancia ciertos aspectos
como: la funcionalidad, la seguridad y la estabilidad; para resolver el problema antes

mencionado.

El tipo de cimentacion y el proceso constructivo no se pueden seleccionar sin
conocer la estratigrafia, con ésta se selecciona el estrato sobre el cual se va a apoyar la
cimentacién; y algunos posibles problemas, como lo son los asentamientos, que se

presentan en los suelos.

El capitulo 1 hace referencia a la parte geolégica de los sedimentos aluvio—
lacustres de la ciudad de México. En éste, se describe en forma breve el origen del
subsuelo del valle de México, estando la actual estratigrafia conformada por: capa

superficial, serie arcillosa superior, primera capa dura, serie arcillosa inferior y serie



Conceptos basicos para la evaluacion....

estratificada. También se presenta una figura con la estratigrafia de la ciudad de
México, la cual muestra en general la existencia de grandes espesores de suelos

altamente compresibles, como lo son las arcillas.

En el capitulo 2, se mencionan las consideraciones generales para el disefno y
construccion geotécnica de cimentaciones, haciendo énfasis para la zona lacustre del
subsuelo. Estas consideraciones son fundamentales para el comportamiento de la
superestructura. Se expone, desde el reconocimiento del sitio, las cargas
arqueologicas, sobrecargas histéricas, sobrecargas modernas, implicaciones de la
historia de cargas, explotacion de los acuiferos del subsuelo hasta las construcciones
vecinas. También se tratan aspectos como el reglamento de construccion, el cual es
caracteristico de cada lugar y los estudios de mecanica de suelo, describiendo algunas
de las pruebas recomendadas para seleccionar el tipo de cimentacion y finalmente se

comenta sobre el hundimiento regional.

Las causas del fenomeno de agrietamiento, en algunas ocasiones, pueden ser
variables: por lluvias y encharcamientos, bombeo del agua en el subsuelo, incremento
de presiones hidrostaticas en mantos permeables superficiales, etc. En lo que concierne
a los agrietamientos, que en muchas ocasiones se presentan en la zona de Lago, se
describen algunas de las posibles causas del fenébmeno. Hasta la actualidad, se han
hecho pocas investigaciones con respecto a este tema. Como este punto es de gran
importancia en la construccion de cimentaciones, debido a los efectos que sobre estas
se tiene, se menciona sobre el tema en el capitulo 3.

En cuanto al capitulo 4, se explican los problemas que se pueden presentar
debido a la sismicidad, mostrando la importancia de los parametros dinamicos del
suelo, los cuales sirven para poder hacer un analisis de interaccion suelo—estructura.
El propdsito de la interaccion estatica suelo—estructura es llevar a cabo un analisis
estructural tomando en cuenta el efecto de la rigidez del terreno de cimentacion, lo que
conduce a un disefo racional de la subestructura. Al arribar las ondas sismicas a la

superficie del suelo generan movimientos en las estructuras desplantadas sobre €l, si
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los desplazamientos en el terreno libre, son diferentes de los de la cimentacion, se dice
que la estructura y el terreno estan acoplados y, por tanto, hay interaccion dinamica
suelo—estructura. En la actualidad, este analisis debe de ser usado como herramienta
indispensable en la determinacion de elementos mecanicos que sirvan para el disefo
tanto geotécnico como estructural de las cimentaciones.

En el capitulo 5 se describen brevemente algunas pautas del proceso de
seleccion y aplicacion del criterio de disefio de cimentaciones mas conveniente, a partir
de los parametros del suelo, ya que de éste depende el cumplimiento de los requisitos
de desemperio para la cimentacion de interés. Para llevar a cabo la seleccion mas
apropiada de una cimentacion, se debe desarrollar una serie de pautas en forma
ordenada y en secuencia de todos y cada una de ellas. Una cimentacion justificada sera
la mas econémica, funcional, segura y estable.

En el capitulo 6, se presenta el estudio de asentamientos diferenciales para el
caso de un conjunto habitacional ubicado en el municipio de Coacalco y, otro caso, de
un edificio de oficinas ubicado en la calle Niza, colonia Juarez, Distrito Federal. Los
estudios geotécnicos realizados, para estos dos casos, mencionan y describen las
posibles causas de asentamientos diferenciales, los cuales tienen influencia en el
comportamiento que presentan las estructuras de interés.

En el dltimo capitulo, se presentan las conclusiones y recomendaciones minimas del

estudio efectuado a considerar para contribuir a la solucion al problema de

asentamientos diferenciales.

vi



CAPITULO 1. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA ESTRATIGRAFICA DEL VALLE
DE MEXICO

La ciudad de México se ubica en la region surponiente de la asi denominada
Cuenca de México, esta Ultima esta limitada al norte por la sierras de Tepotzotlan,
Tezontlalpan y Pachuca; al este, por los llanos de Apan, los montes de Rio Frio y la
Sierra Nevada; al sur, por la sierras de Cihuatzin y Ajusco'; y al oeste, por las sierras de
Las Cruces, Monte Alto y Monte Bajo (figura 1.1). La superficie total de la cuenca es del
orden de 7,160km? de los cuales 3,080km? corresponden a zona montanosa y
2,050km? a zonas bajas bien definidas. La altura sobre el nivel del mar en la parte mas
baja es de 2,240m, aproximadamente.

La Ciudad de México ocupa un area aproximada de 1,480km? y una buena parte
de ella se encuentra construida sobre el fondo de un antiguo lago, condicion que se ha
relacionado con los problemas de cimentacion que se presentan en la ciudad.

Numerosos estudios geoldgicos y geotécnicos que se han realizado en relacion
con el subsuelo de la ciudad de México han permitido zonificarlo en tres grandes areas,
zona | (de Lomas), zona |l (de transicion) y zona lll (de Lago), atendiendo al punto de
vista estratigrafico; asi, como determinar el origen de los diferentes estratos que las
conforman, y que a continuacion se mencionan.

! Este conjunto también es conocido por Sierra de Chichinautzin.
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1.1 Relleno aluvial. Antiguo concepto.

Antes del sismo de 1985, la concepcion geologica general (litolégica y
estratigrafica) para el relleno aluvial era el que se reproduce en las secciones “A” y “B”
de la figura 1.2. Ambas secciones se ubican en un plano general, indicado en la figura
1.3. Asi se concebia el relleno aluvio—lacustre como un cuerpo extenso de arcillas,
gravas, arenas y limos, con un espesor aproximado de 300m debajo de la Alameda y el
Zocalo. Este relleno, originado en las barrancas de las Lomas y en el Valle de
Cuautepec, cubria con su ancho al valle situado entre el Cerro de Chapultepec y el
Penén de los Baros; ademas se extendia de norte a sur aumentando en espesor,
midiendo por debajo de Xochimilco aproximadamente 800m, donde limita subitamente
con un manto de basaltos (la Sierra del Chichinautzin), que se formé en los ultimos 600

mil anos.
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FIGURA 1.2. Secciones “A” y “B”. (Mooser).
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Concepto. (Mooser).

1.2  Relleno aluvial. Nuevo concepto.

Con los resultados obtenidos de pruebas de refraccion sismica en combinacion
con datos de cinco pozos profundos (figura 1.4), y la debida interpretacion de

resultados, se originé un cambio importante en la concepcién original obteniendo como
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resultado que, debajo de las arcillas lacustres, esta sepultada una red compleja de
valles. En la figura 1.5 se reproducen 3 lineas sismicas. En todas ellas resalta en la
base la Serie Estratificada. En ella aparecen erosionados valles rellenos de clasticos
aluviales. Sus profundidades, por lo general, varian de 200m a 350m.

FIGURA 1.4. Ubicacién de pozos profundos y lineas sismicas (Mooser).
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FIGURA 1.5. Secciones sismicas de los 6 pozos profundos (PEMEX).

En la linea 6 (figura 1.5), que parte de las Lomas y se prolonga al pie norte del
Cerro de la Estrella, aparece del lado poniente un valle mas profundo que los demas y
que fue rellenado por los primeros clasticos volcanicos de la formacion Tarango?. Esta
linea contiene la evidencia que define a la Serie Estratificada como Pre—Tarango.
También demuestra que la Serie Estratificada se prolonga al poniente por debajo de la
sierra de las Cruces.

La linea 13 (figura 1.5) parte del monumento a La Raza, al sur, y pasa por el lado
oriente de la Alameda Central. En esta linea queda establecido que la Serie

? Esta formaci6n, también, es conocida con el nombre de Cuquita.



Conceptos basicos para la evaluacion....

Estratificada aumenta de espesor al sur; constituye un relleno clastico aluvial antiguo,
fuertemente consolidado. El relleno aluvial en esta linea 13 cubre un valle debajo del
conjunto Tlaltelolco y, otro mas extenso debajo de la Alameda y el centro de la ciudad.
Otra erosion menor se presenta al oriente del Centro Médico, comprobandose aqui la

existencia de un valle lateral sepultado.

La linea 22 (figura 1.5) resulta de interés por aparecer en ella una elevacion
formada aparentemente después de la depositacion de la Serie Estratificada.
Efectivamente, sus estratos aparecen levantados y hasta erosionados sobre el centro
de este alto, llamado de los Misterios.

En las tres lineas nombradas anteriormente, el relleno aluvial termina con los
depositos de arcillas lacustres que también aumentan su espesor de norte a sur,
constituyendo fundamentalmente una trasgresion lacustre. En el extremo sur, debajo
del area de Xochimilco, el espesor de las arcillas aumenta a 150m y mas, evidencia de
regimenes lacustres anteriores desarrollados al pie de la Sierra del Chichinautzin.

Combinando la informacion derivada de las lineas sismicas es posible construir
la red hidrografica Pre—Chichinautzin, figura 1.6. En ella se destaca un primer antiguo
valle extenso, originado en las barrancas septentrionales de las Lomas y en la Sierra de
Guadalupe. Une debajo de la zona de la Alameda las antiguas barrancas de Tacubaya
y Becerra, una proviene probablemente del area de Cuautepec y pasa por debajo de
Tlaltelolco; se trata del Paleovalle Chapultepec—Alameda. Su correspondiente en el sur
se encuentra al pie oeste del cerro de la Estrella; aqui reune las barrancas de Mixcoac,
del Muerto, San Angel y la Magdalena Contreras, formando un segundo Paleovalle, el
de Culhuacan. Ambos quedan conectados por un valle antiguo, relativamente angosto,

dirigido de norte a sur.
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FIGURA 1.6. Antiguo drenaje (Mooser).

En la misma figura se resaltan también otros valles antiguos debajo de la planicie
de Texcoco; provienen del pie oriental de la Sierra de Guadalupe, del area de
Chiconautla y del area de Texcoco. Forman eventualmente un sclo cauce profundo, que
pasa al pie oriental del Cerro de la Estrella y se reune finalmente con la salida del
Paleovalle de Culhuacan en un solo gran cauce, con profundidad de 450m.
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1.3 Formaciones Anteriores.

Las lineas sismicas, cotejadas contra los datos estratigraficos directos de 5

pozos profundos han proporcionado una nueva vision de la estructura del subsuelo de

la ciudad de México. Ademas, han permitido definir una secuencia sismoestratigrafica

compuesta de los siguientes elementos:

1a. Transgresion lacustre (definida por datos superficiales).

1b. Relleno clastico aluvial.

1c. Lavas de la Sierra del Chichinautzin y Sierra de Santa Catarina.

2. Vulcanitas de la Sierra de las Cruces, con flujos piroclasticos (Tarango).

3. Andesitas basalticas del Cerro de la Estrella y del norte del Tepeyac.

4. Vulcanitas de la Sierra de Guadalupe y Sierra de Xochitepec.

5. Serie Estratificada.

6. Arcillas Lacustres y Vulcanistas Las Humaredas.

7. Calderas de Tlaixpan y Cerro del Tigre.

8. Vulcanitas del Mioceno.

9. Vulcanitas del Oligoceno.

10. Grupo Balsas.
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11. Sedimentos marinos plegados del Cretacico.
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En las secciones de la figura 1.7 se reproduce la mayoria de estos elementos en

forma esquematica; se amplian en los extremos con lo que se conoce a partir de datos

geologicos superficiales de la estructura de las sierras circunvecinas. La seccion “B”
parte de la Fosa de Barrientos al pie poniente de la Sierra de Guadalupe, atraviesa la
planicie urbana, cortando en el sur la fosa compleja del Chichinautzin para terminar en

el Tepozteco. La inclinacion al norte de esta masa estratificada, que se prolonga por

debajo de la Sierra del Chichinautzin, refleja una magma flexura (combinada con un

10
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fallamiento) producida por el peso de las vulcanitas acumuladas en la Cuenca de
México. Las lavas de la Sierra del Chichinautzin sepultan un magno accidente tecténico
que ha ido desarrollandose a partir del Oligoceno.

La Seccion “A” corta a la Cuenca de México de oeste a este por el sur. Destaca
la Fosa de la Sierra de las Cruces, regida por fallas dirigidas al noroeste; esta estructura
se formo después de la Serie Estratificada. En la Sierra Nevada, su contraparte en el

oriente, se considera regida por una fosa analoga, aunque la juventud de sus lavas
oculta la evidencia conclusiva.
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FIGURA 1.8. Estratigrafia Lacustre, Ciudad de México (Santoyo y Gutiérrez).
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Se puede generalizar que los suelos de la planicie lacustre del Valle de México
se originaron durante el pleistoceno medio y superior, y en el holoceno, formandose una
compleja secuencia de estratos blandos arcillosos, intercalados con capas y lentes
duros. Los primeros son consecuencia de la depositacion de las particulas finas en
lagos y los segundos de la acumulacion de cenizas volcanicas o aluviones, asi como la
influencia del secado de suelos blandos expuestos al calor solar. En la figura 1.8 se
muestra la interpretacion de ese proceso geologico.
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CAPITULO 2. CONSIDERACIONES GENERALES PARA EL DISENO Y
CONSTRUCCION DE CIMENTACIONES

Las caracteristicas mecanicas de los depositos aluvio—lacustres del subsuelo de
la ciudad de México, el fendbmeno del hundimiento del terreno debido a la explotacion
de acuiferos del subsuelo y la sismicidad local inducida por perturbaciones teluricas en
la vecindad o a gran distancia de la ciudad, son ftres factores que influyen
significativamente en el disefio de las estructuras y de sus cimentaciones. Ademas, son
determinantes los procedimientos constructivos aplicables a excavaciones profundas;
asi como el hincado de pilotes en las Zonas Il y lll (Zona de Transicion y Zona de Lago,
respectivamente) que contienen estratos de suelos blandos, arcillosos y limosos
separados por capas firmes de espesor variable. A continuacion se mencionan las
consideraciones generales pertinentes para el disefio y construccion de cimentaciones,
se hara énfasis en que dichas consideraciones unicamente se efectuan para la zona

lacustre del subsuelo.

2.1 Reconocimiento del sitio.

Al respecto, el Reglamento de Construcciones del D.F. establece la necesidad de
examinar las condiciones presentes y del pasado que afectaron al predio o lote en el
que interesa construir. Es importante sefalar que en algunas areas del Distrito Federal,

como parte del Valle de México, las caracteristicas estratigraficas y propiedades de los
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Conceptos basicos para la evaluacion....

suelos hasta la profundidad de interés pueden variar notablemente, desde terrenos
firmes o poco deformables y resistencia la corte relativamente alta, hasta zonas
ubicadas en el fondo de los antiguos lagos®, donde se encuentran estratos de suelos
arcillosos y limosos muy compresibles y de baja resistencia al corte, asi como pequerios
valles en las sierras de Guadalupe y Las Cruces cubiertos por depdsitos edlicos de
arena mediana a fina en estado suelto. Si se consideran las alteraciones producidas por
el hombre como sobrecargas, explotacion de acuiferos, es inmediato concluir que la
disposicion reglamentaria no se resuelve con un simple examen de las construcciones
que rodean al predio. Los casos que se mencionan a continuacion dan una idea de la
extension de las averiguaciones necesarias para conocer los factores que pueden
condicionar al disefo de la cimentacion del nuevo inmueble y explicar, en su caso, el
posible comportamiento indeseado del mismo después de terminar la construccion.

Sobrecargas arqueoldgicas.

Al instalarse los Aztecas en el Valle de México ocuparon el area inundable del
lago de Texcoco; podian, ademas, tener acceso a tierra firme por medio de caminos
bien definidos hacia canteras y bosques como fuente de materiales para la
construccion. Después de un lapso en que las edificaciones eran ligeras y adaptadas al
ambiente lacustre, los aztecas fueron creando zonas libres de inundacion mediante
rellenos artificiales, constituidos principalmente por fragmentos de roca, gravas y
arenas. Debido a la baja resistencia de los suelo en el fondo del lago, tuvieron que
recurrir al uso de enramadas entre capas del relleno (conocida ahora como tierra
armada), con objeto de evitar su penetracion y falla local del terreno. De este modo y a
través de la consolidacion de las arcillas lacustres, fueron construyendo una extensa
plataforma que cubrié toda el area ocupada por la antigua capital Tenochtitlan. De
acuerdo con exploraciones recientes, los espesores del relleno variaron de 2m a 10m
aproximadamente localizado en lo que es ahora el Zécalo de la Ciudad de México. La

urbe Azteca se extendia hacia el poniente ocupando los terrenos de la colonia

® Lagos de Texcoco, Xochimilco y Chalco.
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Tlaltelolco, donde qued6 emplazada la Plaza de las Tres Culturas. Los limites de esta
zona de la Ciudad, sobrecargada fuertemente por los rellenos arqueolégicos, no son
bien conocidos; por ejemplo, se sabe que uno de los accesos principales a la sede de
los aztecas coincide con la calle de Tacaba, este camino fue construido también previo

relleno del fondo lacustre y por tal razén era a principios de siglo una franja hundida.
Sobrecargas historicas.

El periodo inicial de la conquista hispanica se caracterizé por destruir los
principales centros religiosos y civicos de las culturas indigenas, con la consiguiente
alteracion de las sobrecargas sobre el terreno (descargas e invasion de nuevas areas),
lo que fue un cambio significativo en el caso de la Ciudad de México desde el punto de
vista geotécnico. Los constructores espafnoles del siglo XVI importaron técnicas
diferentes y extendieron las edificaciones fuera de la zona ocupada por Tenochtitlan,
conformandose asi y a través de tres siglos un nuevo centro urbano, del que es parte
representativa lo que se ha dado en llamar la Traza de la Ciudad. Las edificaciones
pesadas de la Colonia® cimentaban sus muros de mamposteria sobre estacones y las
viviendas menores sobre zapatas corridas fabricadas con materiales pétreos y mortero
de cal. En la figura 2.1 se muestra la nivelaciéon de la Ciudad hacia 1892; en ella se
indican los limites de la antigua Traza. Los efectos de las construcciones, a juzgar por
las diferencias de nivel, son tenues. Fuera de los limites sefalados en la figura 2.1, la
densidad de la edificacion era muy baja y constituida por viviendas de uno a dos pisos,

0 sea, que debe considerarse como terreno virgen esta parte del lago de Texcoco.

Sobrecargas modernas.

En el primer tercio del presente siglo, la zona urbana de la Ciudad se extendia
horizontalmente, la construccion es muy uniforme (dos a tres niveles) y la poblacion se
incrementa de 500,000 habitantes a 1.2 millones de habitantes; los servicios de

* Palacio de Cortés, hoy Palacio Nacional; la Catedral, iglesias y conventos; los acueductos, etc.
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abastecimiento de agua y drenaje funcionaban de acuerdo con lo previsto por el disefo
de ambas redes construidas entre 1900 y 1910. Desde 1940 y en la parte céntrica de la
Ciudad, se inicia el desarrollo vertical de inmuebles y es necesario emplear la provision
de agua potable con redes locales abastecidas por pozos perforados en el area urbana.
Ambos factores influyen notablemente en el disefio de cimentaciones, como se vera

posteriormente.
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FIGURA 2.1. Configuracion de la Ciudad de México en 1891 (Marsal).
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Implicaciones de la historia de cargas.

Debido a las caracteristicas del subsuelo de la Ciudad, el efecto de
construcciones antiguas suele ser relevante en el disefio de nuevos inmuebles. Muchos
casos de mal comportamiento de la cimentacion pueden explicarse por condiciones
diferenciales de compresibilidad y resistencia al corte de las arcillas bajo el predio,
ocasionadas por sobrecargas que actuaron en el pasado. Ejemplos conocidos como: la
Biblioteca Nacional construida sobre uno de los acceso a Tenochtitlan, y que a causa
del hundimiento de la Ciudad fue seriamente afectada por asentamientos diferenciales
en las ultimas décadas; otro caso es el moderno edificio de la Secretaria de Relaciones
Exteriores, ubicada en la vecindad de terrenos de Tlaltelolco rellenados en la época
prehispanica y que desde la etapa constructiva comenzé a desplomarse hacia la
esquina suroeste; finalmente, cabe recordar la situacion creada a una de las
instalaciones del Centro Médico (1950), que fue necesario localizar en el predio
destinado anteriormente al Hospital SOP, donde se habia colocado la subestructura de
concreto e hincado pilotes de madera hasta la capa dura. Una condicion similar a la de
este ultimo ejemplo puede presentarse en los lotes ocupados por edificios que sufrieron

colapso o dafio grave durante los sismos de septiembre de 1985.

Explotacion de Iqs acuiferos del subsuelo.

A partir de 1930 se intensifico la extraccion de agua mediante bombeo en pozos
municipales localizados dentro del area urbana, para suplir las limitaciones del
acueducto de Xochimilco construido a principios del siglo. Esta explotacion genero
hundimientos en los dominios del lago de Texcoco asi como agrietamientos en varios
sitios de la Ciudad, no solo en lo que era el fondo de dicho lago sino también en
terrenos firmes de los lomerios ubicados al poniente. Del hundimiento se conocen con
suficiente precision la causa y los efectos, mientras que de los agrietamientos en el
fondo lacustre se han propuesto mecanismos tedricos aun sujetos a comprobacion
mediante observaciones de campo.
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El problema que se tiene cuando hay que investigar la evolucion del hundimiento
y el potencial de agrietamientos en determinado predio, es la carencia de datos; éstos
se empezaron a registrar a partir de 1938. En la década de los sesenta ocurre una
rapida expansion de la zona urbana hacia el sur ocupando terrenos virgenes de los
lagos de Texcoco, Xochimilco y Chalco, asi como el desplazamiento de la explotacion
de acuiferos en la misma direccion. La figura 2.2 muestra los limites aproximados de la
mancha urbana del Distrito Federal en 1900, 1960 y 1985, que dan una idea de la
magnitud del problema en cuanto a mediciones de hundimiento, piezometria y
agrietamientos, informacion indispensable para el disefio de cimentaciones en la zona

lacustre de la Ciudad.

4 La Ciudad en 1900

| || Extensidn en 1960

] Ampligcign en 1985

i3] Cerromes volcdnicos
Cerro Atzaccalco

Cerro Chopultepec

L
-

Cerrode la Es

; Santa Catarina

FIGURA 2.2. Limites aproximados de la Ciudad de México en diferentes fechas (Marsal).
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Construcciones vecinas.

Dado el anteproyecto de una nueva obra se impone la inspeccion meticulosa del
predio en que se va a construir y de las edificaciones aledafas. No basta un examen
ocular de los inmuebles colindantes; es necesario averiguar el tipo de cimentacion y
estructura de los mismos, de ser posible obtener planos generales de dichas
construcciones, edad y estado en que se encuentran, y evaluar las posibles causas del
mal comportamiento, en su caso.

Esta fase del reconocimiento del sitio es importante, ya que sus resultados
pueden condicionar el disefio de la cimentacion del nuevo inmueble, no sélo para
preservar su buen comportamiento sino, ademas, evitar trastornos a los colindantes.
Una de las causas significativas de destruccion durante el sismo de 1985, fue el choque
entre inmuebles colindantes, no obstante que el Reglamento de Construccion en vigor
establecia el requisito de separacion. Es frecuente que, aunque se respete esta
prevision, dos construcciones adyacentes se acerquen y hasta se apoyen en los niveles
superiores debido a asentamiento diferencial de las respectivas cimentaciones. Por
efecto de la accion sismica, es muy probable que tales edificaciones sufran daro
estructural grave en la colindancia; se han dado casos en que los pisos superiores de
un edificio alto se desmoronaron sobre el vecino de menor altura y que buen nimero de
inmuebles colindantes sufrieron roturas de columnas, trabes y muros.

2.2 Reglamento de construccion y estudio de mecanica de suelos.

Las normas sobre construccion de inmuebles en la Ciudad de México han
evolucionado notablemente desde la década de los afios cuarenta, por varias razones:
el incremento de la poblacién que es el principal promotor del desarrollo vertical en el
area céntrica de la Ciudad; la mecanica de suelo y su aplicacion al disefio de
cimentaciones; y los sismos, asi como, los estudios sobre sus efectos en las

construcciones. A continuacion se menciona brevemente el contenido de las
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disposiciones reglamentarias emitidas por la autoridad del Distrito Federal en relacion

con el disefo y construccidn de cimentaciones.

El reglamento de 1942 establecia que la capacidad de carga admisible del
terreno en el drea antigua de la Ciudad era de 5.0ton/m? y de 3.0ton/m? en las zonas
que no habian tenido carga previa. Esta especificacion era aceptable tanto para
dimensionar zapatas como para losas de cimentacion, sin restricciones en cuanto a la
superficie total de contacto subestructura—suelo. Los edificios mas pesados se podian
apoyar sobre pilotes hincados hasta la capa dura, y era comun usar pilotes de madera
formados por postes de 20cm de diametro y 8m a 10m de longitud; la capacidad
asignada era de 25t/pilote. La solicitacion debida a sismo se representa con la fuerza
horizontal igual al producto de un coeficiente sismico por el peso del edificio arriba del
nivel considerado.

El sismo, del 28 de julio de 1957, ocasion6 el derrumbe de varios edificios y
danos graves a buen nimero de construcciones de la Ciudad, poniendo en evidencia lo
inadecuado de las normas vigentes en este campo de la ingenieria. Consecuentemente
se elabor6 el reglamento de emergencia, promulgado el 18 de diciembre del mismo
ano, que impuso nuevos criterios para verificar la estabilidad dinamica de las
edificaciones de altura menor a 45m; para reforzar y reparar las existentes dafadas, por
el sismo. Atendiendo a la estratigrafia y las propiedades mecanicas del subsuelo, se
dividié el area urbana en tres zonas: fondo del lago, transicion y lomas; se clasificaron
los edificios por su uso y caracteristicas estructurales en grupos y clases; y ademas, se
establecieron requerimientos especificos sobre el disefio de cimentaciones, todo ello

derivado de las nuevas normas de ingenieria sismica.

Por otra parte, en la década de 1946 a 1956, se venian realizando estudios de
mecanica de suelos que ampliaban el conocimiento del subsuelo de la Ciudad
(estratigrafia y propiedades de los materiales arcillosos); corroboraban las predicciones
de la teoria debida al Dr. Nabor Carrillo sobre el hundimiento de la superficie; y

verificaban mediante nivelaciones y observaciones piezométricas el comportamiento de
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construcciones soportadas por diferentes tipos de cimentacion que inicialmente fueron
promovidos por diferentes organizaciones como la Comisién Impulsora y Coordinadora
de la Investigacion cientifica, SEP; en los laboratorios de Ingenieros Civiles Asociados,
S.A. de C.V. Posteriormente el Instituto Nacional de Investigacion Cientifica, la
Comision Hidrolégica de la Cuenca del Valle de México y el Instituto de Ingenieria de la
U.N.A.M. Estos estudios de publicaron con el titulo de “El Subsuelo de la Ciudad de
México”. Ademas, el Dr. Leonardo Zeevaert, trabajando en forma independiente,
contribuia con varias publicaciones relativas al tema. Otra fuente importante de
informacion es la serie de memorias sobre reuniones nacionales y simposios

organizados por la Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos.

Los estudios mencionados constituyeron en gran medida la base informativa para
modificar en 1966 el capitulo relativo a cimentaciones del Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal. Estas normas se revisaron después,
introduciendo modificaciones y correcciones, para integrar el reglamento publicado en
el Diario Oficial en 1976.

Finalmente, a consecuencia de los danos causados por el terremoto de
septiembre de 1985, se elabord un reglamento de emergencia con el objetivo principal
de reparar las construcciones afectadas por dano estructural grave y proyectar los
nuevos inmuebles. En 1993 se publica reglamento que rige hasta ahora en el disefo y
construccion de cimentaciones.

2.3 Exploracion del subsuelo.

Desde el punto de vista de la geotecnia y en las zonas bajas del Valle de México,
la estratigrafia puede variar de una decena de metros hasta 100m y es notablemente
compleja por razones como: los depoésitos son de origen distinto, unos aluviales y otros
lacustres; por influencia del clima varias capas de arcilla fueron sometidas a la acciéon
del secado; la vida organica en los lagos fue muy activa en diferentes periodos, a los

que corresponden sedimentos fosiliferos significativos; la concentracion salina en los
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lagos era variable y por tanto afectd a la sedimentacion de las cenizas volcanicas y su
posterior alteracidon mineraldgica; la distribucion de lluvias dentro del Valle debio de ser
muy diferente, con tendencia a la aridez hacia el centro y norte de esta region. Una idea

global de lo que observa el geodlogo en la superficie de la region de este pais se
muestra en la figura 2.3.

Debido a la complejidad de la estratigrafia, en el subsuelo, en diferentes puntos
del Valle de México; es relevante concluir que los trabajos exploratorios para determinar
la estratigrafia y las propiedades indice de los componentes del subsuelo, son
esenciales y punto de partida de todo estudio geotécnico.
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FIGURA 2.3. Cuenca de México (Marsal).
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2.3.1 Sondeos.

El método mas confiable y completo consiste en extraer muestras inalteradas del
terreno en forma continua, usando tubos delgados (Shelby) para las arcillas blandas y
el muestreador Denison para los suelos duros o granulares compactos. Por su alto
costo, éste método soOlo se justifica en proyectos importantes o investigaciones

particulares del subsuelo.

En la préactica, es usual recurrir al sondeo de penetracion estandar (SPT),
mediante el cual se recuperan muestras alteradas y se estima la resistencia a la
penetracion de la herramienta, contando al numero de golpes segun especificacion
normalizada. El proceso de hincado del muestreador debe de estar a cargo de personal
especializado para realizar la identificacion de campo de los especimenes obtenidos,
verificar cuidadosamente la verticalidad del equipo y las profundidades de prueba,
proveer lo necesario para que no se altere el nivel freatico y vigilar que se limpie el pozo
hasta la elevacién a que se penetré la herramienta después de cada extraccion,
ademas, conservar en frascos herméticos las muestras para su examen y
determinacion de propiedades indice, de las que el contenido de agua es la mas
caracteristica en el caso de los materiales arcillosos del Valle; y finalmente, proceder a
la verificacion visual y manual de los especimenes en estado seco. Para la
identificacibn es recomendable aplicar los procedimientos propuestos por A.
Casagrande que conforman el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, SUCS.
Las correlaciones entre el niumero de golpes SPT y la compacidad relativa de arenas o
la resistencia al corte de las arcillas, asi como las apreciaciones cualitativas de ciertas
propiedades mecanicas a partir de la clasificacion del SUCS, pueden constituir guias
valiosas para orientar el estudio detallado del subsuelo en cuanto a la seleccion de
muestreadores, numero y localizacion de especimenes, tipos de ensaye, etc., que
deben implantarse para el disefio de cimentaciones.

Una variedad del sondeo SPT es el denominado mixto, en el que se intercala a

profundidades especificadas el muestreo de especimenes inalterados con tubo de
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pared delgada (Shelby); para determinar tales profundidades se requiere conocer la
estratigrafia del terreno, lo cual puede lograrse con un sondeo SPT previamente

ejecutado.

Otro tipo de exploracion que se aplica con frecuencia por su sencillez y bajo
costo es el cono mecanico o eléctrico. Las ventajas de este método comparado con el
SPT, son: la precision con la que se pueden determinarse las fronteras de los diferentes
estratos del subsuelo y una medicion mas correcta de la resistencia a la penetracion; a
cambio no se muestrea el suelo. Por esta razon la prueba de cono debe ser
complementaria a las pruebas antes mencionadas, a menos de que se tengan datos
confiables del subsuelo en la vecindad del sitio.

Los métodos indirectos como el geoeléctrico o, bien, el geosismico de refraccion,
son aplicables en estudios de gran visidbn y que cubren areas extensas, pero no

proporcionan la informaciéon necesaria para el disefio de cimentaciones.

2.3.2 Pozos a cielo abierto.

Esta investigacion debera realizarla personal especializado en mecanica de
suelos mediante pozos a cielo abierto de 1.0m x 1.5m y profundidad tal que permita
determinar las variables antes mencionadas. La ubicacion de dichos pozos sera funcion
del tamafio del predio, de la superficie que abarque la nueva construccién, el
conocimiento previo de las construcciones que existian y de las colindancias. La
ubicaciéon de los pozos sera tal que permita la mayor informacion con el minimo de
costo y tiempo; también, deberan realizarse el nimero minimo de pozos indicado en la

tabla 2.1, pero éste podra incrementarse en funcién de las observaciones en el sitio.

Los pozos permitiran obtener informacion acerca del desplante de las estructuras
colindantes y de las cimentaciones antiguas en el mismo predio. La profundidad de los
pozos estara limitada por la presencia del suelo natural, el nivel freatico, el nivel de

desplante de las colindancias o por la presencia de estructuras enterradas. En caso de
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que se encontrara el nivel freatico antes de cumplir los objetivos de la investigacion,
éste no sera una limitante de la profundidad del pozo, el cual debera continuarse

aunque se requiera utilizar equipo de bombeo.

Area (m°) Namero de Pozos
200 2
200 a 500 4
500 a 1,500 6
1,500 a 3,000 9
3,000 a 5,000 12
5,000 a 10,000 20

TABLA 2.1. Ndmero de pozos recomendados de acuerdo a la superficie del terreno de interés.

2.4 Pruebas de laboratorio y de campo.

A continuacién se mencionan las pruebas que deben realizarse, las cuales se

subdividiran en ensayes estaticos y dinamicos.
2.4.1 Ensayes Estaticos.

Propiedades Indice. Las determinaciones respectivas: Contenido de Agua, Densidad de
Sdlidos, Limites de Consistencia y Granulometria; se realizan con los suelos obtenidos
mediante sondeos de exploraciéon o pozos a cielo abierto, ya que son indispensables
para programar en etapas subsecuentes el muestreo de especimenes inalterados y la
ejecucion de ensayes en laboratorio de acuerdo con las modalidades del problema a

resolver.

Compresibilidad. Esta es una de las propiedades mas significativas de las arcillas
lacustres del Valle de México, que depende de la estructura sélida propia y de la
historia de cargas a que han estado sometidos (secado, hundimiento por explotacion de

los mantos acuiferos, construcciones y rellenos), es necesario realizar en el laboratorio
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pruebas sobre especimenes inalterados de las muestras que se han recabado en

sondeos o pozos a cielo abierto.

La prueba mas aceptada es la llamada consolidacion estandar, que se realiza
confinando el espécimen con un anillo de 7.5cm de diametro, altura de 2cm y drenaje
libre en ambas caras del suelo. Se aplican incrementos, cada uno igual a la presion
anterior, registrandose las deformaciones contra tiempo hasta que se defina la
compresion secundaria. De este modo se obtienen, tanto para el tramo de carga como
para la descarga, las curvas de relacion de vacios, coeficiente de compresibilidad y
coeficientes de consolidacion, en funcidn de las presiones efectivas aplicadas, asi como
las cargas de preconsolidacion. Los parametros, antes mencionados, son necesarios
para calcular asentamientos de la cimentacion y su evolucion en el tiempo. El ensaye
que se efectia con especimenes prismaticos o cilindricos de suelos parcialmente
saturados y relativamente duros, tipico de la Zona de Lomas, es el de compresion
simple; a partir de la curva esfuerzo — deformacion se calculan los médulos: tangente y

secante.

Resistencia al Corte. Tanto para las arcillas blandas de origen lacustre como para los
suelos aluviales, tobas, conglomerados, etc., que se encuentran al poniente de la
ciudad, se debe evaluar la resistencia, al esfuerzo cortante por medio de la prueba de
compresion simple o no confinada.

En el caso de las arcillas lacustres, que en condicion natural se encuentran
saturadas, se estima la resistencia al corte o cohesion como la mitad del valor a la falla
registrado en la prueba de compresion simple. Sin embrago, esta prueba da resultados
muy bajos cuando el suelo se encuentra fisurado, lo cual es frecuente en las arcillas de
la ciudad de México. Es mas representativo el valor que se obtiene en la prueba triaxial
no consolidada — no drenada (UU), sometiendo el espécimen a un esfuerzo de
confinamiento igual a la presion total calculada a partir del peso volumétrico y la
profundidad del material en el subsuelo. No es recomendable que se determine la

resistencia al corte con el torcometro, ya que se realiza la prueba en las partes del
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espécimen generalmente mas alteradas por el proceso de perforacion. Otro aparato
que se usa con el mismo proposito es la veleta, tanto en el laboratorio como en

sondeos de exploracion.

Las pruebas de compresion simple de suelos duros obtenidos de pozos a cielo
abierto que se excavan en los terrenos de lomas en la Ciudad, dada la heterogeneidad
de los materiales, no basta con operar con el promedio de la resistencia para calcular la
capacidad de carga de zapatas, sino que es necesario tomar en cuenta las variaciones
~ respecto a dicho valor medio. En algunos casos se ha optado por reducir el promedio
de la resistencia restandole la desviacion estandar, lo cual implica ensayar un namero

suficiente de especimenes.

Cuando se trata de cimentar una obra sobre pilotes de punta que transfieren
cargas a alguna de las capas duras del subsuelo en las zonas bajas del Valle de
México, existen tres opciones por seguir:

1. Extraer muestras de la capa dura con muestreador Denison y ensayar

especimenes en el laboratorio.

2. Determinar la resistencia a penetracion con un cono dg suficiente capacidad, y

3. Realizar pruebas de campo con pilotes.

Las opciones mencionadas tienen limitaciones en cuanto al nimero de pruebas
que deben efectuarse para identificar conservadoramente las condiciones cambiantes
de los suelos duros, vinculados a su composicion granulométrica, el secado y/o la

cimentacion.

Para el diseno de pilotes de friccion, o sea, los que transmiten cargas al subsuelo
sin apoyarse en una capa dura, se requiere evaluar la adherencia pilote—suelo. Con tal

fin, los valores de la resistencia al corte de las capas blandas y duras atravesadas por

27



Conceptos basicos para la evaluacion....

los pilotes, se determina generalmente mediante los ensayes de compresion simple,

torcometro y veleta.
2.4.2 Ensayes dinamicos.

Médulos de cortante y elastico. Desde hace décadas se empezaron a realizar ensayes
para determinar propiedades dinamicas de los suelos arcillosos que se encuentran en
las zonas bajas del Valle de México. Estos primeros intentos consistieron en someter
especimenes inalterados a solicitacion oscilatoria, en torsion y flexion, con el fin de
determinar el periodo fundamental de vibracion de tales materiales, y a partir de él,
calcular con férmulas conocidas de la elasticidad el médulo de rigidez al corte “G” y el
médulo de elasticidad “E”. Posteriormente, con métodos mas sencillos, aunque del
mismo tipo, se han publicado datos sobre el mismo tema, asi como el de sus
implicaciones en el comportamiento dinamico del subsuelo y en las construcciones de la
urbe.

Velocidad de ondas. La determinacion de la velocidad de ondas de cortante, en
distintos sitios de la Ciudad, se hace por el método de dos pozos y excitacion horizontal
(“cross—hole”), a profundidades comprendidas entre la superficie del terreno y los
depositos compactos, del subsuelo, localizados a menos de 100m. Este método es

adecuado para estimar los médulos G en condiciones mas proximas a la realidad.

2.5 Descripcion de piezoémetros.

La instalaciéon de piezometros permite determinar la presion de poro de un lugar
a una cierta profundidad, al medir el nivel del agua que se establece en un tubo
vertical, que es permeable en el extremo inferior. Esta informacion es necesaria para
alguno de los siguientes propositos: determinar el estado inicial de esfuerzos del sitio
en estudio, definir las condiciones de flujo de agua y conocer la influencia del proceso

constructivo en la presion de poro.
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Las celdas permeables de los piezOmetros deben colocarse coincidiendo con los
estratos permeables que aseguren su buen funcionamiento aprovechando un perfil
estratigrafico obtenido con el cono eléctrico, porque esta técnica detecta con precision
los estratos duros de pémez o de arenas volcanicas, que tienen mayor permeabilidad

que las arcillas intermedias, en el caso del subsuelo de la zona de Lago.

Las lecturas en los piezémetros se realizan una vez que se estabilizan los niveles
de agua de las celdas de éste. Al restar a los esfuerzos totales la magnitud de las
elevaciones piezométricas, se obtienen los valores de los esfuerzos efectivos a las
elevaciones en que se han instalado las celdas de medicion; estos puntos se unen
linealmente, considerando que en los estratos arcillosos intermedios a presion dé poro

varia linealmente

Las causas por las que los niveles piezométricos pueden variar son las
siguientes: bombeo profundo para el abatimiento de agua, recarga de los acuiferos
durante el periodo de lluvias, bombeos superficiales por excavaciones superficiales y
por la aplicacion de sobrecargas superficiales, se requiere determinar la evolucion de

los niveles piezométricos con el tiempo para ello se realizan observaciones frecuentes.

A continuacion se describen tres tipos de piezometros que son : tuberia

piezométrica ranurada, piezémetro abierto y piezometro cerrado.

Tuberia piezométrica ranurada.

Consiste en la instalacion de una tuberia de PVC, ranurada y abierta en sus dos
extremos, colocada a lo largo de todo el sondeo (Figura 2.4a). En el interior de la
tuberia se mide la altura que alcanza el agua, generalmente varias horas después de la
perforacion y a lo largo de dias o periodos mas largos. El control del nivel de agua en
sondeos es de gran importancia y su medida, tanto durante la perforacion como a lo
largo del tiempo después de finalizada, permite obtener informacion muy significativa

sobre el tipo de acuifero y sus implicaciones en la permeabilidad del terreno y otros
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problemas geotécnicos.

La altura medida representa la profundidad del nivel freatico, que correspondera a la
altura piezométrica soélo si el terreno atravesado es un acuifero libre, en régimen
estacionario, de alta permeabilidad, homogéneo e isétropo. Deben tenerse en cuenta
estas condiciones con el fin de no interpretar errbneamente niveles freaticos y

piezomeétricos.

Piezémetro abierto.

Consiste en aislar un tramo de sondeo, mediante tapones bentoniticos, e instalar
una tuberia ranurada, exclusivamente en el citado tramo y abierta en su extremo
superior, midiendo la altura del agua correspondiente a dicho tramo o altura
piezomeétrica del mismo (figura 2.4b).

Piezémetro cerrado.

El procedimiento consiste en instalar un sistema de lectura o transductor en un
punto previamente aislado de un sondeo, registrandose la presion intersticial en dicho
punto que se trasmite a una unidad de lectura situada en el exterior del sondeo (figura
2.4c).

El transductor puede ser neumatico, de resistencia eléctrica o de cuerda vibrante.
Los neumaticos, situados entre el sensor y la unidad de lectura, estan indicados para
distancias menores de 200 metros siempre que no se requiera automatizar el proceso
de medida. Los transductores de resistencia eléctrica pierden precision con las
variaciones de temperatura. Los de cuerda vibrante permiten transmitir la sefal a

distancias de mas de 1,000 metros sin pérdida de precision.

Este tipo de piezémetros se utiliza en terrenos poco permeables debido a que su

tiempo de respuesta es corto. Permiten, ademas, la lectura de las presiones
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intersticiales en varios tramos o niveles dentro del mismo sondeo. Tienen la ventaja de

quedar menos afectados por los posibles movimientos del terreno. Sin embargo,

suponen un mayor costo que los piezometros abiertos.
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FIGURA 2.4. Tipos de piezémetros (Vallejo).

2.6 Zonificacion en el Distrito Federal.

Con la informacion estratigrafica y las propiedades indice, se propuso la
zonificacion que se muestra en la figura 2.5; en que los terrenos urbanizados, en esa
época, se asignaron a tres zonas: lomas, transicion y lago. Estos términos se cambiaron
por los de zonas |, Il y lll en el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal.
El plano de zonificacion no tiene otro objetivo que servir de referencia a las normas

sobre seguridad estructural de las edificaciones.
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FIGURA 2.5. Zonificacion estratigrafica de la Ciudad de México (RCDF).
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2.7 Hundimientos en la Ciudad de México.

Se debe a Nabor Carrillo la teoria que explica la causa principal de este
fenémeno, desarrollado en el subsuelo de la Ciudad de México desde principios del
presente siglo. La Ciudad experiment6 en el pasado asentamientos® importantes debido
a los rellenos que se requirieron para hacerla habitable en las zonas bajas del Valle,
desde la llegada de los Aztecas hasta fines del siglo pasado, asi como por
construcciones realizadas durante la Colonia y el periodo de Independencia, en lo que
hoy se conoce como Centro Histérico. En este ultimo lapso se empez6 a perforar pozos
para aumentar la provision de agua en edificios importantes de la Ciudad, a medida que
ésta se poblaba y era insuficiente el abastecimiento por medio de los antiguos
acueductos. Por tal razon, es posible que el hundimiento del terreno haya comenzado
en fecha incierta del siglo XIX.

La figura 2.6 muestra los hundimientos regionales registrados topograficamente.
Notese que la evolucion del hundimiento, practicamente lineal entre 1900 y 1935, acusa
incrementos notables en el periodo 1940—1955, para continuar a un ritmo de
6.7cm/ano de 1955 a 1970, con un total acumulado en 1985 de 7m.

La teoria aplicada por Nabor Carrillo se basa en la consolidacion de los
depésitos blandos de arcilla, provocada por la explotacion de los acuiferos del subsuelo
mediante el bombeo de pozos. Esta accién produce una pérdida de presion en los
estratos permeables, que de acuerdo con mediciones piezométricas tienen
configuraciones como se presenta en la figura 2.7; se puede observar que hay dos
estaciones piezométricas que revelan artesianismo (signo positivo) en puntos alejados
de la zona intensa explotacion y que los restantes estaban afectados por pérdidas de
presion que alcanzaban a ser de 3kg/cm?. Este fendbmeno, que hasta los afos cincuenta
estaba localizado en la parte céntrica de la Ciudad, se va propagando hacia los

confines del area urbana a medida que se extiende la red de agua potable alimentada

’ Se usara este término para diferenciar las deformaciones de la superficie atribuidas a edificaciones y rellenos, de
los hundimientos de la Ciudad por explotacion de los acuiferos del subsuelo.
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por pozos; en 1966 las curvas de igual pérdida de presion a unos 50m bajo la superficie
del terreno revelan maximos de 4kg/cm?® en el poniente de la Ciudad (figura 2.8),
disminucion del artesianismo hacia el fondo del lago de Texcoco, y abatimientos
variables de 0 a 0.2kg/lcm? en el area de Xochimilco y Chalco, donde apenas

comenzaba la urbanizacion sobre terrenos de uso agricola.

TN

5 s.0l

FIGURA 2.6. Asentamiento regional en el centro de la Ciudad (Santoyo y Gutiérrez).
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Los efectos de la pérdida de la presion en los acuiferos se manifiestan al
principio como deformaciones muy pronunciadas alrededor de cada pozo de agua; mas
adelante, el fenobmeno se extiende a mayor distancia hasta que se generaliza el
hundimiento a toda el area de influencia del sistema de bombeo. Sin embargo, las
deformaciones de la superficie distan de ser uniformes porque, ademas de los efectos
iniciales mencionados, influyen las diferencias estratigraficas y la variacion de la
compresibilidad de las arcillas blandas debida a la historia de cargas.

2.8 Influencia de los hundimientos en obras.

Las construcciones cimentadas sobre zapatas aisladas o corridas pueden ser
danadas seriamente por asentamiento diferencial en la vecindad de un pozo que
bombea agua del subsuelo. Los mismos efectos se han observado en zonas de la
Ciudad en que han ocurrido deformaciones diferenciales por cambio en la estratigrafia o
por interaccion con edificaciones colindantes apoyadas sobre pilotes de punta, figura

2.9.
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FIGURA 2.9. Efectos de una cimentacion piloteada en las colindancias (Marsal).
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Las cimentaciones que compensan la totalidad de las cargas de un edificio,
tedéricamente siguen los asentamientos del terreno impuestos por el hundimiento; sin
embargo, estan expuestas a desplome si este fenomeno no es uniforme en el predio
ocupado por el inmueble. La existencia de construcciones vecinas que provocan
asentamiento local (cimentacion no compensada) o emersion (cimentaciones
sobrecompensadas o con pilotes de punta) son, también, causa de mal

comportamiento.

Se hace la aclaracion, que el asentamiento local no se debe confundir con el
asentamiento regional, el primero es provocado al peso de la estructura y el segundo es
debido a la sobreexplotaciéon de los mantos acuiferos.

2.9 Deécarga del terreno.

La construccion de cimientos profundos en las zonas del Valle de México
invadidas por depdsitos lacustres blandos, demanda excavaciones que suelen tener
influencia importante sobre el comportamiento posterior de tales obras si no se toman

las debidas precauciones.

Toda excavacion produce cambios en el estado de esfuerzos del terreno, y si
penetra bajo el nivel freatico, genera alteracion en el estado de equilibrio de la presion
hidraulica con el consiguiente desarrollo de fuerzas de filtracion; estas ultimas pueden

ser tan importantes como el efecto de la descarga.

La figura 2.10 presenta la medicion de desplazamientos verticales realizada
durante y después de una excavacion de 18m y 125m en planta y 6m de profundidad,
localizada en la zona lacustre de la Ciudad y en terreno practicamente virgen; la
estratigrafia y variacion del contenido de agua, asi como la localizacion de los bancos
de nivelacion instalados a 2m bajo el nivel del fondo, en el perimetro y en el centro, se
muestran en la misma figura. Notese que, salvo dos de los puntos de observacion, los

restantes acusaron una expansion inmediata al proceso de excavacion, seguida por
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desplazamientos del mismo signo pero mas lentos, para finalmente iniciar un proceso
de asentamiento en correspondencia del colado de la subestructura; las expansiones
totales variaron de 45cm a 50cm en la parte central y de 10cm a 30cm a lo largo del
perimetro. El terreno en la periferia de la excavacion registré asentamientos menores de
10cm, y los taludes 1:1 sufrieron agrietamiento irregular y casi horizontal a la mitad de la
altura, debido a la deformacion diferencial entre la superficie y el fondo de la
excavacion. Este agrietamiento puso en peligro la falla de los taludes y el fondo.
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FIGURA 2.10. Expansiones del terreno por excavacién (Marsal).
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Las expansiones registradas en el caso descrito, los efectos del agrietamiento de
taludes y el desarrollo de esfuerzos cortantes de magnitud préxima a la resistencia del
suelo, tuvieron influencia notable en el comportamiento a largo plazo del edificio. La
lecciéon fue que, aun en ausencia de inmuebles colindantes, no es recomendable
realizar excavaciones como la mencionada; es necesario proceder por partes limitando
el volumen de las extracciones y minimizar la accion de las fuerzas de filtracion que se

generan por el flujo de agua hacia el fondo de la excavacion cuando el bombeo se
realiza desde este nivel.

En la figura 2.11 se muestra informacion estadistica de valores medios de las
expansiones totales que se registraron en: excavaciones abiertas, excavaciones
ademadas perimetralmente y excavaciones ejecutadas mediante zanjas y volumenes
parciales.
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FIGURA 2.11. Expansiones del terreno en diferentes tipos de excavacion (Marsal).
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Los problemas son apreciablemente mas complejos cuando el predio colinda con
edificios dotados de cimentaciones diversas. En este caso se recurre a la colocacion de
tablaestacas en el perimetro, soportados internamente con puntales e hincados a una
profundidad tal que se prevenga la falla de fondo; ademas, es muy importante controlar
dentro de la excavacion los efectos de las fuerzas de filtracion sobre la estabilidad del
fondo, y hacia el exterior circundante evitar el abatimiento del nivel freatico mediante la

recarga del agua, con objeto de minimizar su impacto sobre las construcciones vecinas.
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CAPITULO 3. CAUSAS POSIBLES DE GENERACION DE FISURAMIENTOS EN EL
SUBSUELO

Desde hace aproximadamente 40 anos, se ha observado en el Valle de México,
el agrietamiento de la superficie del terreno. Las causas de este fenédmeno, en algunas
ocasiones, pueden ser variables: por lluvias y encharcamientos, bombeo del agua en el
subsuelo, incremento de presiones hidrostaticas en mantos permeables superficiales,
etc. A continuacidon se mencionaran posibles causas que propician el agrietamiento, la
forma de propagacion de las mismas y los criterios de falla empleados para su estudio;
asi como, algunas soluciones para evitar la propagacion de las mismas; ademas, de
recomendaciones para que las grietas no afecten las estructuras.

3.1 Grietas por evaporacion.

El estudio se basa en el estado de esfuerzos efectivos, en el que se encuentra la
masa de suelo, por un flujo de agua potencial. En base a este planteamiento general se
analiza el estado de esfuerzos efectivos inducido por el proceso de evaporacion
superficial en el entorno de una superficie impermeable o cubierta con una lamina de
agua. Los resultados obtenidos mediante el estudio del efecto de las fuerzas de

filtracion, en el entorno de la franja, debido a esto, se presentan esfuerzos efectivos de
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tension en sentido perpendicular al eje longitudinal de la franja que propicia la

generacion de grietas, al final de la época de secas.

9 n Cvoporocion del
agua intersticial
i 3 [ ] & 4
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FIGURA 3.1 (Alberro y Hernandez).

3.2 Propagacion de grietas.

Todo cuerpo soélido responde a cargas extremas experimentando grandes
deformaciones o fracturamientos. El segundo fenébmeno consiste en la pérdida de
continuidad entre dos partes del cuerpo. El fracturamiento implica la generacion de una
grieta y su propagacion hasta que se presente la falla general o se alcance un estado
de equilibrio.

El frente de una grieta es el vértice que conecta los puntos adyacentes donde
ocurren 0 pueden ocurrir separaciones subsecuentes. Durante un proceso de
separacion continua, esta linea se mueve a lo largo de un plano llamado superficie de
fracturamiento. De acuerdo con Irwin (Hellan, 1984), existen tres modos del

agrietamiento (figura 3.2):
Modo 1: Se presenta una abertura simétrica; el desplazamiento relativo entre las caras

correspondientes es perpendicular-a la superficie de la fractura; las grietas se generan

por tension, separandose entre si las caras de la grieta.
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Modo 2: La separacion es asimétrica con desplazamientos tangenciales relativos
perpendiculares al frente de la grieta; el agrietamiento se genera por cortante; las caras

de la grieta deslizan una sobre otra en direccion perpendicular al vértice.

Modo 3: la separacion es nuevamente asimétrica, con desplazamientos tangenciales
relativos paralelos al frente de la grieta;, bajo el efecto de esfuerzos inducidos por

torsion, las superficies de las grietas deslizan una sobre la otra, en direccion paralela al
vértice.
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FIGURA 3.2. Modos de Falla (Auvinet y Arias).

En general en un cuerpo homogéneo, el agrietamiento puede ser descrito por
alguno de estos modos o sus combinaciones. Sin embargo, el crecimiento de la grieta
tiene usualmente lugar en el modo 1.
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3.2.1 Criterios de falla.

Existen diversas teorias o criterios, que tienen por objeto predecir, en base al

comportamiento del material en los ensayos de tension o compresion simple, las

condiciones en la que se producira el agrietamiento bajo cualquier combinacion de

carga. Los mas comunmente usados son los siguientes:

a)

b)

Teoria de Rankine.

La teoria del esfuerzo maximo, propuesta por Rankine, es la mas antigua y la
mas sencilla de todas. Se basa en la hipétesis de que la falla tiene lugar cuando
el mayor de los esfuerzos principales alcanza un valor limite, que puede ser
punto de fluencia determinado en un ensaye de tension simple, o el esfuerzo

ultimo si el material es fragil.
Teoria de Saint Venant.

La teoria de la deformacion maxima, atribuida a Saint Venant, establece que la
falla tiene lugar cuando el mayor de los esfuerzos principales alcanza un valor

necesario para que alcance la fluencia en el ensaye de tension simple. 2
Teoria de Griffith.

Es conocido que los materiales tienen una resistencia muy inferior a la que
cabria esperar de la magnitud de las fuerzas moleculares. Griffith explica lo
anterior por la presencia de un gran numero de grietas pequenas (microfisuras).
En los vértices de estas fisuras se presenta una elevada concentracion de
esfuerzos que puede conducir al desarrollo de la grieta. La teoria considera que
el material contiene un gran ndmero de grietas incipientes orientadas
casualmente y que la falla se presenta cuando el esfuerzo local mayor en la

fisura mas grande y de orientacidn mas peligrosa alcanza un valor critico.
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3.3 Agrietamiento lacustre al oriente de la Ciudad de México.

La manifestacion de este fendmeno en la capa superficial y la parte superficial de
la formacién arcillosa superior ocurre preferentemente al inicio de la temporada de
lluvias, sin estar exenta la época de estiaje de la formacion de grietas. La ocurrencia de
sismos favorece también su aparicion, sin ser la causa principal de su génesis. Estas
grietas pueden ser ordenadas de acuerdo a las causas externas que inciden en su

aparicion:

e Variacion del contenido de agua.
e Asentamiento diferencial por hundimiento regional.

e Variacién rapida de esfuerzos horizontales.

Agrietamientos por variacion del contenido de agua.

De acuerdo a las teorias que explican los agrietamientos, éstos se producen al
cambiar en forma rapida el estado de esfuerzos en las formaciones superficiales,
debido a la variacion del contenido de agua, que ocasiona esfuerzos de tension
producidas por la evaporacion. La mayor parte pueden tener este origen, sin embargo,

existen otros factores capaces de generar fisuras en suelos arcillosos.

En superficies expuestas a la evaporacion, se desarrollan esfuerzos por
capilaridad que causan el conocido agrietamiento de los suelos arcillosos del Valle. Se
considera que principalmente existen dos tipos de fracturas, las originadas por el primer
ciclo de secado del suelo, que provoca grietas muy cercanas entre si, con un patron
mas o0 menos equidistante y otro agrietamiento con separaciones mayores e irregulares
ocasionado por ciclos posteriores de secado, que es favorecido por el humedecimiento
heterogéneo de la superficie por lluvias. Ademas, se presenta agrietamiento secundario

normal a las grietas principales.
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Agrietamiento asociado al hundimiento regional.

Al producirse el hundimiento regional, hacia las fronteras de la zona lacustre se
manifiestan este tipo de grietas por tension, las que por lo comin siguen trayectorias
semejantes a las curvas de nivel topografico o bien a los contornos de formaciones
subterraneas de mayor rigidez que las formaciones arcillosas. Presentan también una
longitud superior a 100m, por lo general con un desnivel entre sus labios y queda el
mas alto hacia la zona en que aumenta la elevacién del terreno. Las lluvias favorecen
su aparicion, pero pueden presentarse sin su participacion. En ocasiones se
manifiestan periddicamente en la misma zona, con cambios de posicidn subsecuentes

hacia el centro de la zona lacustre.

Agrietamientos por variacion de esfuerzos horizontales.

Una variacion rapida en los esfuerzos horizontales por excavacion o por
aplicaciéon de cargas horizontales produce el agrietamiento superficial de los suelos

lacustres superficiales del Valle de México.

3.4 Soluciones geotécnicas para el agrietamiento de suelos.

En las zonas de transicion abrupta, donde entran en contacto los suelos
arcillosos lacustres del Valle de México con los domos volcanicos que los confinan, se
esta desarrollando un gradual y continuo proceso de hundimiento diferencial y de
fisuracion del subsuelo; este fendmeno esta intimamente ligado con el proceso de
consolidacion de los suelo blandos, a su vez incrementado por la explotacion de los
mantos acuiferos. Por los dafios que provocan a las instalaciones y eventualmente a las
estructuras, se plantean las acciones preventivas que minimicen los efectos del
fisuramiento; asimismo, se presentan soluciones geotécnicas para el agrietamiento de
suelos. Este problema de hundimiento y fisuramiento hasta ahora se ha interpretado
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como local, e inherente a algunos sitios; sin embargo, en anos futuros acrecentara su

importancia y se extendera en las transiciones abruptas. Figura 3.3.
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FIGURA 3.3. Localizacion de las Zonas de Fisuramiento (Gutiérrez, Cuevas y Sanchez).

El fenébmeno de fisuracion se desarrolla a consecuencia del estado de tensiones
que ocasiona el proceso de hundimiento diferencial de las arcillas, tanto en las orillas
del lago, como en los domos volcéanicos, cubiertos por los depdsitos arcillosos. En las
figuras 3.4 y 3.5, se muestran cortes esquematicos de ambos casos, que ilustran la
variacion del espesor del suelo arcilloso compresible. |
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FIGURA 3.4. Mecanismos de fisuracion a la orilla del lago (Gutiérrez, Cuevas y Sanchez).
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FIGURA 3.5. Mecanismos de fisuracion sobre un domo cubierto (Gutiérrez, Cuevas y Sanchez).

Estructuracién de la cimentacion.
En el caso de agrietamiento del subsuelo debajo de una zapata, se genera en la

seccion de concreto una fuerza de tension. Por lo anterior, las zapatas en zonas que
presentan este problema, deben de revisarse a tension.
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La fuerza que puede generarse al llenarse de agua una grieta profunda es del
orden de una decena de toneladas por metro (segun el estudio). El concreto simple es
capaz de soportar esfuerzos de tension del orden del 6% de su resistencia a la
compresién. Lo anterior muestra que un concreto comun de 200kg/cm? puede soportar
hasta 12kg/cm? resistencia suficiente para que, por ejemplo, una seccion de concreto
de 10cmx60cm soporte una fuerza de tension de 7.2ton/m' La diferencia debera ser
tomada por el esfuerzo usual en zapatas, procurando evitar la presencia de grietas en
la estructura de concreto que provocarian la oxidacion y pérdida de la seccion en el
acero por contacto con el agua. Para fines de disefno, es preferible que el acero sea
suficiente para tomar la totalidad de las fuerzas de tension.

Disenar zapatas resistentes a la tensién no elimina otros problemas asociados
con el agrietamiento, tales como deformaciones verticales y horizontales que deterioran
la superestructura. Para prevenir lo anterior, las estructuras nuevas se localizaran a una
distancia de la grieta tal que las deformaciones verticales diferenciales no rebasen las
recomendables.

Restricciones de construccion.

El ancho de las zonas en que los asentamientos diferenciales han provocado la
aparicion de fisuras es actualmente del orden de 150m; sin embargo, tomando en
cuenta el abatimiento de las presiones del agua a largo plazo, se permite predecir que
este fisuramiento podra afectar una banda del orden de 200m a 250m, por lo que esta
franja debe estar sujeta a restricciones de construccion.

Considerando que las estructuras con dimensiones horizontales reducidas
quedan expuestas a sufrir asentamientos diferenciales de menor magnitud, se
recomienda restringir su maxima dimension horizontal a 20m. En los casos en que no
pueda respetarse esta recomendacion, se deberan integrar juntas de construccion cuya
separacion pueda absorber las deformaciones a largo plazo y evitar los impactos

durante un sismo. Con respecto a la altura de las estructuras, se propone que en estas
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franjas de figuracion probable, las estructuras por construir sean de preferencia
menores de 7.5m (3 niveles). Asi, como, respetar la separacion reglamentada entre
estructuras, aun en las ligeras de 1 y 2 niveles.

Alternativas de Cimentacion.

El analisis de las cimentaciones debera cubrir las condiciones de seguridad y de
servicio, dando particular énfasis a la evaluacion de los asentamientos diferenciales a
largo plazo. Considerando que las restricciones propuestas para la altura de las
estructuras limitan las cargas que se transmitiran al suelo, se podra adoptar el siguiente

criterio de cimentacion.

Estructuras de 1 y 2 niveles. Se recomienda utilizar reticulas de zapatas corridas o
losas.

Estructuras de 3 a 6 niveles. Se recomienda utilizar cajones de cimentacién con
registros de acceso.

El analisis de los casos tipicos de estructuras de 5 y 6 niveles en la zona de
transicion, ha demostrado que las cimentaciones piloteadas pueden tener factores de
seguridad menos amplios con respecto a las cimentaciones superficiales. Ademas, de

que el hincado de pilotes puede activar alguna grieta.
Mantenimiento de Cimentaciones.

Es necesario que este aspecto sea cuidadosamente considerado en los estudios
de las cimentaciones, para prever las acciones que requieran seguirse en el caso de
que las estructuras se desplomen mas de lo permisible. Las alternativas mas viables de
renivelacion seran:

a) La colocacion de lastres en el cajon de cimentacion estanco.
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b) La subexcavacion parcial bajo la losa o cajon de cimentacion estanco.

La segunda accion obliga a incrementar la rigidez del cajon y a considerar
accesos para las maniobras.
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CAPITULO 4. PROBLEMAS GEOTECNICOS DEBIDOS A LA SISMICIDAD

La geotecnia estudia el comportamiento mecanico de rocas y masas térreas,
especialmente como soporte o cimentacion de las obras de ingenieria y como
componente de ciertas estructuras. Sus dos ramas principales son la mecanica de
suelos y la mecanica de rocas.

De la ingenieria sismica concierne a la geotecnia algunos de los siguientes
problemas dinamicos:

Propiedades de los suelos bajo excitacion sismica;
Efectos de la excitacion sismica en los suelos:

Efecto de las formaciones locales en la excitacion sismica;

G B =

Interaccion suelo—estructura.

Asi, pues, se mencionan los problemas enumerados que constituyen los

principales temas de geotecnia ligados a la ingenieria sismica de edificaciones urbanas.

53



Conceptos basicos para la evaluacion....

4.1 Propiedades de los suelos bajo cargas sismicas.

Esfuerzos.

Como los suelos estan constituidos al menos por particulas solidas y un fluido
que llena sus intersticios, para definir su estado de esfuerzos se requieren dichos
esfuerzos en la fase soélida y en la fase fluida. Al esfuerzo en la fase fluida se le llama
presion de poro y puede resultar de condiciones hidrostaticas 0 flujo establecido del
agua en los poros intersticiales (presion de poro establecida) o bien del flujo transitorio
inducido por la tendencia de los espacios intergranulares a cambiar de volumen por
efecto de los esfuerzos exteriores (presion de boro inducida). A la diferencia entre un

“, n

esfuerzo normal total, “0”, y la presidbn de poro, “U’, se le denomina esfuerzo

1

intergranular, “c”, o esfuerzo efectivo.

Principios de los esfuerzos efectivos.

Las propiedades mecanicas de un suelo dependen del estado inicial de éste,
definido por cuatro variables (relacion de vacios, grado de saturacion, estructura y
estado de esfuerzos), y la manera como se aplica la carga, definida por otra tres
variables (trayectoria de esfuerzos, velocidad de carga, y condiciones de drenaje). Sin
embargo es posible reducir esas siete variables a tres: estado de esfuerzos efectivos,
trayectoria de esfuerzos efectivos y velocidad de deformacion, siendo dominante la

primera.

Como consecuencia de lo anterior, la correcta determinacion de propiedades
mecanicas de los suelos exige que los especimenes reproduzcan las condiciones de
campo. Y por el principio de los esfuerzos efectivos, éstas son las mas importantes de
dichas variables.

Variables dependientes e independientes.
Las condiciones de trabajo de los suelos pueden clasificarse en dos categorias:
una en la que prevalecen condiciones de cambio libre de volumen (presion de poro
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inducida nula) y ofra en que el suelo se deforma a volumen constante. En el primer
caso la presion de poro es una variable independiente y las propiedades de los suelos
deben determinarse en especimenes sometidos a pruebas drenadas. Los problemas de
ingenieria sismica caen mas usualmente en las segunda categoria; en ellos la presion
de poro es una variable dependiente y por tanto es mas sencillo, mas confiable y mas
directo no considerarla explicitamente en los analisis sino controlar las variables que la
determinan. Los problemas en esta segunda categoria requieren determinar las
propiedades de especimenes de suelo representativos en los que al menos dos de las
tres variables antes mencionadas (estado inicial y trayectoria de esfuerzos) se controlan

cuidadosamente para reproducir las que privan en el prototipo.

Propiedades.

Son de principal importancia cinco propiedades intrinsecas que caracterizan el
comportamiento de un medio continuo bajo cargas dinamicas: el médulo de rigidez “G”
para deformaciones ciclicas de pequena amplitud, la relacion de amortiguamiento
interno “D”, las relaciones de esfuerzo—deformacion para deformaciones ciclicas de
amplitud grande, la resistencia bajo carga ciclica y la relacion de Poisson “v". Esta
ultima varia poco y afecta ligeramente a la respuesta sismica; bajo condiciones
sismicas varia entre 0.25—0.35 para suelos no cohesivos y entre 0.4—0.5 para
cohesivos, es independiente de la frecuencia y, al contario de “G’,. es insensible a
efectos tixotropicos.

La tabla 4.1° es un resumen de las técnicas de laboratorio para determinar las
propiedades dinamicas de los suelos. Ademas, para amplitud de deformacioén del orden
de 10®, los modulos de rigidez “G” y la relacion de Poisson “v’ pueden determinarse
midiendo en el campo las velocidades de propagacion “Cp” y “Cs” de las ondas de

compresion y de cortante; para ello se aplican las relaciones:

2
G=p-CS

® Esta tabla se encuentra al final del capitulo.
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Las relaciones esfuerzo—deformacion que resultan bajo deformaciones grandes
generalmente pueden describirse mediante el modelo de Ramsberg—Osgood. El grado
de ajuste de dicho modelo al comportamiento de arenas de la arcilla del Valle de

México puede apreciarse en las figuras 4.1y 4.2.

4.2 Efectos de la excitacion sismica en suelos.

Lo dicho anteriormente sobre las propiedades dinamicas de los suelos, en el
caso de los suelos no cohesivos, se refiere a que éstos se encuentran en condiciones
iniciales comprendidas dentro de la zona suelos inestables. Los suelos en estado
inestable tienden a reducir su volumen ante cualquier distorsién y por tanto sufren
cambios notables de estado bajo excitacion dindmica y en consecuencia sus
propiedades tampoco son estables.
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FIGURA 4.1. Médulo de Rigidez y relacion de amortiguamiento para arenas secas (Dobry).
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FIGURA 4.2. M6dulo de Rigidez de la arcilla del Valle de México (Faccioli y Reséndiz).

En los suelos cohesivos, los efectos de fatiga, pérdida de resistencia o
incremento de compresibilidad producidos en ellos, por la repeticion de ciclos de carga,
se pueden estudiar mediante pruebas triaxiales ciclicas como las indicadas en el
apartado anterior e indicadas en la tabla 4.1. Los efectos en la compresibilidad pueden
determinarse permitiendo consolidaciéon bajo carga sostenida después de un numero

deseado de ciclos de esfuerzo desviador aplicado en condiciones no drenadas.

4.3 Efecto de las formaciones locales en la excitacion sismica.

Cuando las ondas de un temblor llegan a un sitio a través de las formaciones
rocosas profundas, los depositos o formaciones mas blandos que se apoyan en las
primeras son excitados y vibran de manera caracteristica ante cada temblor, como
consecuencia el movimiento en el terreno de la superficie es diferente al de la base de
los depositos, es decir, la excitacion en la superficie difiere de la que ocurre si tales
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depositos o formaciones superficiales no existieran. A ese fenomeno se le llama

amplificacion local o filtrado local y puede dar lugar a la intensificacion de las ondas de

cierta frecuencia y a la reduccion de las otras.

Como consecuencia de la particular estratigrafia de los dep6sitos aluvio—

lacustres del subsuelo de la ciudad de México se han registrado, a partir de la

ocurrencia de sismos intensos, dos fenébmenos particulares que inciden directamente en

el desemperio ingenieril de las cimentaciones apoyadas en la zona lll (RCDF), los

cuales son:

a)

b)

La amplificacién de las ondas sismicas, las cuales al llegar al valle, se refractan
en las fronteras rigidas que lo contienen (lechos que al aflorar constituyen la
zona |, de Lomas); y debido a las condiciones geotécnicas descritas, en la

literatura se le ha denominado como “condiciones locales” o “efectos de sitio”.

La ocurrencia del fendémeno de resonancia en el subsuelo, el cual consiste en la
coincidencia del periodo natural de vibracion del subsuelo, con el periodo de
excitacion, particularmente originada por sismos, y en el cual se observan
incrementos notables en los desplazamientos que traen como consecuencia las
aceleraciones en la superficie del depésito de suelo; en caso de coincidir
adicionalmente con los periodos de vibracion de las estructuras, puede ocasionar
con mayor facilidad la desestabilizacion de las cimentaciones al grado de

propiciarles la falla por asentamientos subitos o por rotura de elementos.

La figura 4.3 muestra las diferencias que se pueden esperar en los espectros tipicos de

sitios con condiciones geotécnicas diferentes. Cada curva es sélo indicativa, pues

resulta de promediar un numero variable de espectros de temblores en sitios diversos.
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FIGURA 4.3. Espectros medios en diferentes tipos de subsuelo (Seed, Ugas y Lysmer).

Si las formaciones filtrantes de las ondas fuesen lineales, las modificaciones
locales del movimiento sismico serian funcion sélo del perfil estratigrafico y sus
propiedades dinamicas, e independientes de la intensidad del movimiento. Ello no es
asi, ya, que el filtrado en un mismo deposito, de movimientos de pequefa y de gran
intensidad, difiere apreciablemente. Sin embargo, en el sismo del 19 de septiembre de
1985 en la Ciudad de México, el uso de modelos lineales y unidimensionales ha
permitido explicar casi todas las caracteristicas de excitacion que ocurrio en sitios con
diversos perfiles estratigraficos. La buena aproximacion en este caso parece deberse al
hecho de que la arcilla de la ciudad conserva un comportamiento que se desvia poco
de lo lineal hasta deformaciones relativamente grandes (como de 5x107°), al contrario
de otros suelos, ver figura 4.4.
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FIGURA 4.4. Médulo de rigidez de las arcillas del Valle de México (Romo y Jaime).

4.4 Interaccion Suelo—Estructura.

A continuacién se hace una breve descripcion de lo que es la interaccion suelo—

estructura tanto estatica como dinamica, haciendo resaltar la importancia de ésta.
4.4.1 Interaccion Estatica Suelo—Estructura.

La cimentacion de estructuras sobre suelos de mediana a alta’ compresibilidad
plantea el problema de determinar los hundimientos totales y diferenciales, asi como los
elementos mecanicos (momento flexionante, fuerza cortante y fuerza normal), tanto en
la subestructura como en la superestructura, ocasionados por los hundimientos del
terreno de cimentacion. Estos valores dependen tanto de la compresibilidad del
subsuelo como de la rigidez de la estructura. Tomando en cuenta, que con frecuencia
en los andlisis estructurales se considera a la estructura empotrada o articulada en su
cimentacion, o si se trata de una losa de apoyo se supone una presion de contacto
uniforme, o que el calculo de hundimientos del terreno de cimentaciéon se realiza
considerando la estructura de cimentaciéon totalmente flexible, lo cual suele distar

bastante de la realidad, se ve claramente la necesidad de desarrollar métodos que
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tomen en cuenta los efectos de los hundimientos y que, al mismo tiempo, permitan
calcular los valores de los mismos. A estas técnicas es lo que se denomina interaccion

estatica suelo—estructura.

Por lo tanto, el propésito de la interaccion estatica suelo—estructura es llevar a
cabo un analisis estructural tomando en cuenta el efecto de la rigidez del terreno de
cimentacién. La interaccion suelo estructura proporciona los diagramas de
hundimientos diferenciales y de reaccion del terreno de cimentacion (figuras 4.5 y 4.6),
lo que a su vez permite determinar los diagramas de momento flexionante y fuerza
cortante en la estructura de cimentacion, considerando la influencia de la rigidez del
suelo de cimentacion, lo que conduce a un disefio racional de dicha subestructura.
Algunos procedimientos de interaccion consideran también el efecto de la
superestructura, con lo que se conoce ademas el efecto de la rigidez del terreno en los

elementos mecanicos de toda la estructura.

4
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FIGURA 4.5. Estructura reticular ((Demeneghi).
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4.4.2 Interaccion Dinamica Suelo—Estructura.

El fendbmeno de interaccion se desarrolla por el acoplamiento de los movimientos
del suelo y de la cimentacion del edificio. En la figura 4.8 se muestra esquematicamente
el concepto de interacciéon dinamica suelo—estructura. Al arribar las ondas sismicas a
la superficie del suelo generan movimientos en las estructuras desplantadas sobre él, si
los desplazamientos en el terreno libre, U,, son diferentes de los de la cimentacion, U,
se dice que la estructura y el terreno estan acoplados y, por tanto, hay interaccion suelo

estructura. Por otro lado, si Up= U, el fendbmeno de interaccion no se desarrolla.

Estructuro
Ug J
Si U:=Ug nc hay inferaccion
U, # hoy interaccion
Suelo Ue )
L
B e

Exc tacion

FIGURA 4.8. Definicion de Interaccién Dindmica Suelo—Estructura (Romo).

En general la interacciéon dinamica involucra tres efectos:

1. La variacion espacial de los movimientos del terreno libre tiende a ser eliminada
por la presencia de una cimentacion rigida; la magnitud de este efecto depende

del area y rigidez de la cimentacion y del grado heterogeneidad de los
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movimientos de campo libre. En general, la amplitud maxima del movimiento de

la cimentacion sera menor que las ocurren en el terreno libre.

2. Cuando un edificio es excitado en su base presenta una resistencia inercial al
movimiento dinamico en la superestructura que persiste durante toda la
excitacion. Este efecto denominado interaccion inercial, resulta en cambios en la
presion de contacto entre la cimentacién y el suelo, lo cual causa deformacién en
éste. Debido a la deformabilidad del suelo, el periodo efectivo de la estructura se
incrementa con respecto al calculado para la condiciéon de apoyo rigido.

3. Si la cimentacion de un edificio esta desplantada a una profundidad significativa,
la base y las paredes exteriores de la cimentacion interactian con el suelo,
desarrollando el fendmeno denominado interaccion cinematica. Debido a que la
intensidad de los movimientos sismicos en el terreno libre disminuyen con la
profundidad, el efecto de la interaccion cinematica en la respuesta de las
estructuras puede ser significativo.

Las caracteristicas de alta compresibilidad de los sedimentos del subsuelo de la
Ciudad de México han dado lugar a que se desarrollen un buen nimero de métodos de
interaccion suelo—estructyra. Cabe aclarar que no en todas las cimentaciones surge el
problema de considerar la rigidez del suelo. Por ejemplo, para niveles de carga
mediana y suelos muy rigidos, los hundimientos del suelo son muy pequefios y no se
requiere tomarlos en cuenta en el analisis estructural. En el disefio estructural de
zapatas de dimensiones usuales, la diferencia entre una reacciéon uniforme y la reacciéon
real es pequena y queda cubierta por los factores de seguridad empleados en el disefio
estructural. En consecuencia, la interaccion se aplica sobre todo a estructuras
cimentadas sobre suelo de mediana a alta compresibilidad, en las que los
asentamientos diferenciales tienen importancia en el comportamiento de dichas
estructuras.
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4.5 Algunas repercusiones en la ingenieria de cimentaciones.

Estudios experimentales realizados en el Instituto de Ingenieria indican, respecto
al modulo de rigidez al corte normalizado, que la deformacion critica para arcillas varia
entre 0.01 y 0.5%, dependiendo del indice de plasticidad, IP, del suelo (figura 4.9).

corte, G/G pdx

Modulo de

FIGURA 4.9.Efecto del indice de plasticidad (Romo).

Experimentalmente, el amortiguamiento histerético (capacidad de los suelos para
disipar energia) depende primordialmente de la magnitud de la deformacion inducida;

igualmente el indice de plasticidad influye en la capacidad de las arcillas para disipar
energia.

La arcilla de la ciudad de México presenta una resistencia a la falla bajo carga
dinamica sensiblemente mayor a la correspondiente en condiciones estaticas. La

resistencia a la falla dinamica no drenada, varia entre 1.20 y 1.40 veces la resistencia
no drenada en condiciones estaticas.

Algunos aspectos mas significativos referentes al impacto del comportamiento dinamico

de las arcillas en el disefio de cimentaciones en la ciudad de México son:

Amplificacion dinamica. Las arcillas amplifican los movimientos del terreno firme, por lo
gue es necesario conocer las caracteristicas de la arcilla. Cuando se tiene igualdad de

condiciones, al disminuir la plasticidad de la arcilla decrece la intensidad de los
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movimientos sismicos en el terreno; teniendo impacto en el disefio de cimentaciones ya
que los coeficientes sismicos resultan ser funcion del IP de la arcilla y, por tanto, en su
definicion debe considerarse explicitamente la plasticidad de las arcillas.

Capacidad de carga. Es necesario evaluar la capacidad de carga para las siguientes
tres alternativas: para la condicion estatica, antes de la accion de las cargas dinamicas.
Para la condicion dinamica, es preciso incluir ias fuerzas de inercia en la masa de suelo
potencialmente deslizante y utilizarse la resistencia dinamica de la arcilla. Estos dos
factores tienen efectos contrarios ya que mientras las fuerzas de inercia disminuyen el
factor de seguridad estatico, la resistencia dinamica lo incrementa. Para las condiciones
tipicas de la ciudad de México estos efectos se cancelan y si la cimentacion es estable
para la condicion estatica, lo sera para la condicion dinamica, a menos que las fuerzas
por sismo mas las sostenidas excedan apreciablemente dos veces la resistencia no
drenada estatica. Esto puede ocurrir en el caso de sismos severos y cimentaciones que
tengan factores de seguridad inferiores a 2.0. La tercera condicion sera la capacidad de
carga después del sismo. Debe considerarse la posible disminucion en la resistencia no
drenada estatica por el efecto de las cargas dinéamicas.

Asentamientos. Las deformaciones permanentes causadas por la carga dinamica
dependen primordialmente del esfuerzo total aplicado. Argumentando que cuando una
cimentacién aplique esfuerzos cortantes totales (estaticos mas sismicos) menores de
dos a tres veces la resistencia no drenada estatica de la arcilla, las deformaciones
permanentes en la cimentacion seran despreciables; por otro lado, si se excede este
valor, los asentamientos por sismos pueden ser importantes. En arcillas altamente
compresibles como las de la ciudad de México, limitar los asentamientos a valores
tolerables es mas relevante que el de capacidad de carga. La practica ha ensefiado que
para limitar las deformaciones elasticas y a largo plazo, las-presiones de contacto
deben mantenerse inferiores al esfuerzo de preconsolidacion. Con esto, las
cimentaciones tipicas en la ciudad de México se manejan factores de seguridad

generalmente mayores a 2.5. Indicando que se dispone de una capacidad para
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absorber esfuerzos de corte ciclico del orden de una vez y media la resistencia no

drenada del suelo.

Espectros de piso. Los espectros calculados en las bases de las estructuras se
denominan espectros de piso y, dado que incluyen los efectos de interaccion, son
representativos de los movimientos sismicos a los que estarian sometidas las
estructuras. Dependiendo del tipo de rigidez de la cimentacion, asi como de las
presiones de contacto, las amplitudes del espectro de campo libre pueden reducirse
apreciablemente por efecto de la interaccion dinamica suelo—estructura. Estudios
realizados indican que en la zona de Lago en la ciudad de México, la intensidad de los
movimientos en la base de los edificios son menores que los correspondientes de
campo libre. Puesto, que los momentos de volteo y los cortantes basales se determinan
a partir del espectro de piso, cualquier variacion en éste repercute en las solicitaciones

de que deben incluirse en el disefio de la cimentacion por efecto del sismo.
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CAPITULO 5. PROCESO DE SELECCION DE PARAMETROS EN EL DISENO DE
CIMENTACIONES

“El buen comportamiento de una cimentacion es un factor importante en la
funcionalidad de un proyecto. La eleccion, disefio y justificacion es un factor importante
de una cimentacion determinada, depende de la precision de todos los parametros que
en ella intervienen y de la compatibilidad que debe existir entre ellos.

La critica técnica es indispensable en el adelanto de toda realizacion, si
embargo, ésta debe ser constructiva y debe apoyarse en un mejoramiento de los
factores criticados basandose en la confrontacion de los hechos.

El conocimiento real de las leyes naturales y su aplicacion practica no pueden
progresar unicamente del empirismo o de la academia en forma separada. La

experimentacion y confrontacion de los fenémenos reales son factores decisivos para el
adelanto de la ingenieria, ciencia del razonamiento y de la realizacion.”

L. Zeevaert.
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Con estos senalamientos del Dr. L. Zeevaert se hace hincapié en la importancia
del conocimiento y analisis oportuno de los factores de los que depende el desempefio
deseable de la cimentacién, por lo cual, a continuacion se citan los factores mas
frecuentes que intervienen en el disefio de las cimentaciones en la zona lacustre de la

ciudad de México.
1. Excentricidad en la resultante del conjunto de acciones o descargas estructurales
y el centro de reaccion de la subestructura, que propicia momentos de volteo en
el plano vertical.
2. Excentricidad horizontal entre el centro geométrico del edificio y el centro de
gravedad del mismo, que propicia momentos de torsién del edificio en el plano
horizontal.

3. Las limitaciones reglamentarias en hundimientos totales y diferenciales.

4. Condiciones ambientales, por viento, sismo, lluvia y movimientos regionales de la

superficie del suelo.

5. Las condiciones estratigrafigas, indices del subsuelo e hidraulica en el lugar

propuesto.
6. El diagnoéstico para el uso de la cimentacion adecuada.
7. Las propiedades mecanicas de los suelos involucrados: estaticas y dindmicas.
8. La interpretacion de las propiedades mecanicas para ser aplicadas al campo.

Anadlisis de los resultados de laboratorio con respecto de los parametros del

suelo y las condiciones de campo.
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9. EI calculo de estabilidad de la cimentacion propuesta ante desplazamientos y
esfuerzos de contacto (tanto estatico como sismico), originados por el fenébmeno

de interaccidon suelo—estructura de cimentacion.

10.Los procedimientos de construccion y especificaciones. Observaciones del
comportamiento durante la construccion, la aplicacion de la carga, y
posteriormente, hasta observar su estabilizacion.

La solucién correcta de una cimentacién no es exclusivamente la resolucion de
uno o varios puntos de los antes mencionados en forma erratica, sino es la solucion
ordenada y en secuencia de todos y cada uno de ellos. Una cimentacion justificada sera
la mas economica y cumplira con el trabajo que se espera de ella.

5.1 Discusion de parametros.

La problematica del ingeniero de cimentaciones sera la de poder asignar los
parametros adecuados, o bien, los mas cercanos a la realidad y poder visualizar las
incertidumbres que en estos existen para determinar factores de seguridad razonables.
Desde el punto de vista practico podra decirse que existen casos de cimentaciones
_ sencillas que podran resolverse de inmediato, en lo que respecta a la seguridad,
aunque no de la maxima economia justificable; y, también, existen casos de
cimentaciones sofisticadas que requieren de altos conocimientos y experiencia de los

ingenieros de cimentaciones para su solucion adecuada.

A continuacién, se mencionara la importancia de cada uno de los puntos
sefnalados que deben tomarse en cuenta y la problematica de poder conocerlos con la

precision conveniente.

En relacion con el factor excentricidad entre geometria y cargas es importante
considerar que la localizacion geométrica de las cargas por cimentar y su magnitud

deberan de ser reportadas al ingeniero de cimentacion con la mayor precision posible,
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éstas deberan estar separadas en cargas muertas y cargas vivas o accidentales. Asi,
también deberan reportarse los incrementos que éstas sufriran por los fendmenos de

volteo provocados por viento o sismo.

En lo que respecta a las cargas muertas sobre los elementos de apoyo que
deberan ser soportadas por la cimentacion, pueden ser conocidas con una buena
precision por el analisis estructural. Las cargas vivas y accidentales (viento o sismo), sin
embargo, seran un tanto erraticas y por lo tanto se debera usar el criterio personal en la
aplicacion de éstas en el disefio de la cimentacion. Las cargas accidentales
mencionadas, en general, afectaran la estabilidad de la cimentacion, y en casos
especiales, los fenébmenos relacionados con los desplazamientos, tanto horizontales
como verticales.

Las tolerancias ante los hundimientos totales y diferenciales que rigen en la
funcionalidad del proyecto deberan ser establecidos de antemano por el disefiador, con

la aprobacion del propietario y la municipalidad o entidad federativa.

Las condiciones ambientales como son: viento, sismo, lluvia, subsuelo y
hundimiento regional, deberan ser cuantificadas en términos de acciones o
solicitaciones de carga para la evaluacion razonable de la seguridad. Es obvio que
debera justificarse el tipo de cimentacion para cada zona, ya que, no es lo mismo la
cimentacion para un edificio en zona de alta sismicidad, que para una zona de baja
sismicidad.

En zonas aridas donde se encuentren arcillas expansivas sera indispensable
conocer las mediciones de precipitacion pluvial y la forma de evitar la hidratacion del
subsuelo y, en consecuencia, los fuertes desplazamientos verticales que se generan en
este tipo de materiales. La solucién y tipo de cimentacion sera elegida de acuerdo a un
analisis de esta situacion y considerando la posible penetracion de la humedad en el
subsuelo. Lo mismo se puede decir de los suelos que presentan colapso al hidratare,

como lo limos de origen edlico. En términos generales el comportamiento de una
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cimentacion en suelos compresibles donde exista hundimiento regional sera diferente al

que ocurra en zonas sin este fenémeno.

De lo mencionado anteriormente, se puede decir que los primeros dos puntos
aunados a las condiciones ambientales, asi, como las propiedades estratigraficas, el
indice de los materiales del subsuelo y las condiciones hidraulicas en el lugar
propuesto, son indispensables para la eleccion del tipo de cimentacion, el cual puede
resultar en el uso de zapatas aisladas, o de cajones de cimentacion, hasta la necesidad

del uso de pilas o pilotes.

Las propiedades estratigraficas e indice de los materiales que forman el subsuelo
deben ser determinadas con cuidado y precision por medio de sondas, ya sea
penetracion estandar o bien el cono eléctrico estandar; preferentemente, el uso de
ambos es conveniente ya que con el primero se pueden obtener probetas, aunque
alteradas, las cuales sirven para una correcta clasificacion del suelo, como es el
contenido natural de agua, la oquedad, peso volumétrico, densidad de sdlidos y los
limites de consistencia en suelos cohesivos. Se obtienen, ademas, la magnitud de la
resistencia relativa a la penetracion para los diferentes estratos. Sin embargo, estos
ultimos valores son toscos y s6lo dan una idea de las caracteristicas indice de los
suelos granulares. El cono eléctrico es un instrumento de precision para detectar la
estratigrafia con mas detalles y cuando se complementa con el muestreo directo puede
obtenerse una mejor idea del tipo de suelo. El uso de piezometros, bien instalados,
puede dar precision en el conocimiento de las condiciones hidraulicas que prevalecen

en el suelo.

De este modo, conociendo la estratigrafia, condiciones hidraulicas, figura 5.1, y
las propiedades indice de los suelo por medio de sondeos preliminares de penetracion
estandar y/o cono eléctrico; y tomando en cuenta los primeros tres puntos, arriba
mencionados, se procede a hacer un diagnéstico del problema de cimentacion y
proponer el tipo mas idéneo. Para lo anterior, se tomaran en cuenta las propiedades

mecanicas estadisticas que se proponen a continuacion:
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TABLA 5.1. Permeabilidad: k, (cm/s) (L. Zeevaert).

Muy Baja Baja Media Alta Muy Alta
Arcilla Limos Arena Fina Arena media Arena Gruesa
k<10° 10%-10° 10*-10° 103 -10" 10" < k

TABLA 5.2. Compresibilidad: m, (cmzlkg) (L. Zeevaert).

Muy Alta Alta Media Baja Muy Baja

my,> 0.1 0.1-0.02 0.02-0.005 0.005-0.002 0.002 > m,
777777 77T M

(A3

o PRESION TOTAL
PRESION HIDRAULICA
o ESFUERZO ECFECTIVO

a ESFUERZO CRITICO

JL PIEZOMETRO

FIGURA 5.1. Estado de esfuerzos geoestaticos (L: Zeevaert).
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TABLA 5.3. Resistencia y consistencia de suelos cohesivos: C=(1/2)q, (kg/cm’) (L. Zeevaert).

Muy Baja Baja Media Rigida Muy Rigida Dura
C<0.125 0.125 - 0.25-050 050-1.0 1.0>20 2<C
0.25

TABLA 5.4. Caracteristicas de los suelos granulares (L. Zeevaert).

Muy Suelto Suelto Semicompacto Compacto Muy
Compacto
D,<0.2 02-04 04-06 06-0.8 0.8<D,
N<4 4-10 10-30 - 30-50 50< N
gc <20 20-40 40 - 120 120 - 200 200 < gc
# < 30° 30° - 35° 35° - 40° 40° - 45° 45° < ¢

TABLA 5.5. Rigidez dinamica del suelo: x (kg/cm?) (L. Zeevaert).
Muy Baja Baja Media Alta Muy Alta

u <30 30-100 100 - 300 300 — 1500 2000 < u

Como proposicion preliminar se podran efectuar cambios justificables para
llevarla a un primer disefo, el cual debera evaluarse posteriormente por medio del
mejor conocimiento del comportamiento mecanico del suelo, determinado a partir del

ensaye de probetas inalteradas en el laboratorio.
5.2 Parametros definitivos de los materiales del subsuelo.

Si los parametros en los primeros tres puntos son confiables dentro de una
aproximacion razonable y establecida por los disefiadores responsables, el siguiente
problema a resolver sera el de programar el analisis de las propiedades mecanicas,
tanto estaticas como dinamicas, que se hagan necesarias en el laboratorio, efectuadas ‘
en ensayes de suelo inalterado; se considera que las mejores muestras inalteradas
seran las que pudiesen obtenerse de muestras cubicas en pozos a cielo abierto. Sin
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embargo, la obtencion de muestras cubicas queda limitada por la profundidad,

condiciones hidraulicas, consistencia del suelo y costo.

En los suelos que no poseen consistencia, como los son los suelo granulares sin

cementantes, el problema de la determinacion de sus propiedades mecanicas se

dificulta. En estos casos es necesario efectuar interpolaciones en las pruebas que se

realicen en el laboratorio. EI médulo de deformacion unitaria y los parametros de

resistencia son funciones importantes de la oquedad inicial del suelo y del estado de

esfuerzo de confinamiento al que se encuentre sometido o se vaya a someter al aplicar

la carga de cimentacion.

Las pruebas mecanicas a realizar, dependiendo del problema que se ftrate,

podran ser las convencionales, o bien, modificaciones de éstas, que se apliquen mejor

a las condiciones que se presentan en el campo. Y éstas son:

a)

b)

C)

La determinacion de la permeabilidad por pruebas directas en permeametros

para suelo permeables y de consolidacion para suelos impermeables.

Los parametros de resistencia de pruebas de camara triaxial. Deben
programarse en el rango de los esfuerzos de confinamiento y de las modalidades
de drenaje que puedan establecerse en campo. Generalmente se usan las
condiciones consolidada—drenada y consolidada no drenada. En caso de
arcillas no fisuradas bastara la prueba de compresion simple y si el suelo se
encuentra con fisuramiento prismatico fino, la prueba de consolidacion no

drenada, debera de efectuarse al esfuerzo de confinamiento del sitio.

Para determinar las propiedades esfuerzo deformacion—tiempo la prueba
convencional en suelos arcillosos se realiza en el odémetro o consolidometro de
Terzaghi. En suelo rigidos y granulares, por medio de pruebas triaxiales, en el
rango de los confinamientos esperados en campo.
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d) Las pruebas dinamicas se realizan en el “Péndulo de Torsion Libre” o bien en la
“Columna de Resonancia de Vibracion Forzada”. Se efectuan en el rango de los
esfuerzos confinantes de campo y se determina la rigidez dinamica del suelo en

funcién de la distorsién angular.

Las propiedades mecanicas, determinadas en el Ilaboratorio, no son
necesariamente representativas de las condiciones de campo, mas aun si éstas no se
realizan dentro del rango de los esfuerzos efectivos esperados para el tipo de
cimentacion elegida. Existe entonces el problema de establecer la correlacion entre el
comportamiento esperado en campo, tomando en cuenta el cambio de esfuerzos
efectivos y los resultados de los parametros de laboratorio, los que deberan de
ajustarse al rango del cambio de esfuerzos que ocurriran. Basandonos en la figura 5.2;
la extraccion de una muestra inalterada que se supone representativa del estrato en
cuestion, implica aliviar el suelo totalmente del estado de esfuerzos y presiéon hidraulica
que éste tenia in sifu, de manera que la prueba se realiza a partir de esfuerzos nulos y

bajo una presioén hidrostatica nula.

Ademas, los resultados de laboratorio asi obtenidos en el odometro bajo
condiciones de deformacién lateral nula no son aplicables directamente a determinar las
deformpaciones de dicho estrato, considerado como isotropico, por las siguientes
razones en la aplicacion de una carga limitada en extension y colocada en el fondo de

la excavacion.

a) La excavacion implica un alivio parcial de esfuerzos en un estrato del subsuelo,
de manera que al volver a aplicar la carga de cimentacion, el origen de las
deformaciones es diferente al realizado en el laboratorio y los parametros de
deformacion son diferentes, figuras 5.2 y 5.3; por tanto seré necesario efectuar
correcciones a los obtenidos en el laboratorio.
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FIGURA 5.2. Estado de esfuerzos efectivos por excavacion (Zeevaert).

b) La aplicacion de una carga limitada en extension no implica en el subsuelo

deformacion lateral nula. Por tanto, sera necesario reducir los parametros

encontrados en la prueba del odémetro a las condiciones de confinamiento

reales.
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c) Las condiciones hidraulicas de campo son diferentes a las de la prueba.
Principalmente importante es el grado de saturacion que el suelo tiene en el sitio.

Este factor es importante en la determinacion de los desplazamientos con el

tiempo.

d) La programacion de los incrementos de la carga en la prueba puede afectar
sensiblemente los resultados si no se procura encontrar similitud con la

aplicacion de carga en campo.
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FIGURA 5.3. Curva de compresibilidad que muestra el ciclo de descarga y recarga (Zeevaert).
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Otro problema es el que se presenta en los suelos no cohesivos, de los cuales
no pueden obtenerse muestras inalteradas. Por tanto, las pruebas de laboratorio se
efectuaran en probetas de material remoldeado. Afortunadamente la sensibilidad de
estos materiales es muy baja. Sin embargo en la naturaleza, estos sedimentos, tienen
una estructura especifica o particular establecida durante su formacion geoldgica y de
acuerdo con su procedencia. Por lo anterior, al remoldearlos dicha estructura se
destruye y no hay manera alguna de representarla en el laboratorio. Los parametros
obtenidos pueden resultar altos en caso de arena fina en estado muy suelto y saturado,

por lo cual las estimaciones deberan interpretarse con cuidado.

Asi pues, se concluye que es importante en tomar conciencia de las limitaciones
que implican los resultados directos de laboratorio cuando estos son aplicados a las

condiciones reales de campo.

5.3 Consideraciones Finales.

El calculo de estabilidad y desplazamientos de la cimentacion, asi como los
esfuerzos de contacto, tanto estaticos como sismicos, no deberan realizarse en forma
definitiva hasta no haber efectuado correctamente la interpretacion de los parametros
involucrados, y haberlos ajustado a las condiciones reales de campo. Las herramientas
tedricas al servicio de la experiencia del ingeniero de cimentaciones estan sujetas en
general a una problematica que es la determinacion acertada de los parametros que en
ellos intervienen.

Conociendo las limitaciones de los métodos tedricos de calculo, el ingeniero
podra emplear un factor de seguridad adecuado; sin embargo, es necesario mencionar
que los procedimientos tedricos que se usan en mecanica de suelos e ingenieria de
cimentaciones necesitan seguir siendo investigados y confrontados con la realidad de
campo para ser mejorados en beneficio de la profesion. Finalmente, los procedimientos
de construccion y especificaciones son indispensables para realizar una obra que debe

ser compatible con el disefio y calculo efectuado.
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CAPITULO 6. CAUSAS QUE GENERAN ASENTAMIENTOS DIFERENCIALES

En este capitulo se explicara brevemente las causas que propician hundimientos
diferenciales, a partir de dos estudios geotécnicos; el primero se refiere a un conjunto
habitacional que se encuentra en el municipio de Coacalco y el otro a un edificio de
oficinas que se ubica en la calle Niza, colonia Juarez, Distrito Federal. En ambos casos,
las construcciones presentaron el problema de asentamientos diferenciales.

6.1 Caso Coacalco.

En el conjunto habitacional, San Rafael Coacalco, varios edificios presentaron
asentamientos diferenciales, los cuales estan cimentados sobre cajones de cimentacion
y constan de cinco niveles (la planta tipo se muestra en la figura 6.1). El estudio
geotécnico muestra la estratigrafia subyacente a los cajones de cimentacion, los
estratos son los siguientes: relleno no controlado producto de la excavacion (5cm), limo
arcilloso (20cm), arena compacta (5cm), arcilla limosa (30cm) y un limo arcilloso

(40cm). Se determinaron el centro de cargas y el centro reaccién de la cimentacion.
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0.24cm

c.3cm

Asentamientos promedio

FIGURA 6.1. Planta tipo, se muestran los asentamientos promedio.

De acuerdo a lo anterior se obtiene que las causas por las que se pudo haber

originado el desplome de los edificios podrian ser las siguientes:

Excentricidad entre el centro de cargas y el centro de reaccién de la cimentacion,
gue podria deberse a una combinacion de los siguientes efectos:

a) Excentricidad debida a la propia estructura, que para el caso de los gdificios de
interés, es de 0.15m. Si a la inclinacion de los edificios se debiera a esta causa
todos los edificios tendrian inclinaciones semejantes hacia el mismo lado, cosa

gue no ocurre asi.

b) Excentricidad provocada por materiales abandonados en las celdas de la

cimentacion.

c) Excentricidad por la sobrecarga debida a inundacion de las celdas de

cimentacion.

d) Sobre — excavacion de los materiales de apoyo de las cimentaciones.
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La excentricidad generada por las tres causas antes mencionadas, que es
acumulativa, da lugar a un momento de volteo que produce un incremento de los
esfuerzos aplicados al subsuelo por la losa de fondo del cajén de cimentacion, en el
lado hacia el que se desplaza el centro de cargas y una disminucion en el lado
contrario. Esta distribucién de esfuerzos desigual produce deformaciones en los
depositos arcillosos compresibles, y dichas deformaciones son funcion de sus
caracteristicas de deformabilidad, preconsolidacion y del incremento de esfuerzos
transmitidos a éstos.

Considerando las condiciones probables mas desfavorables de excentricidad,
debida a los efectos antes mencionados, para un edificio éste tipo, la presion neta
transmitida al subsuelo, descontando la compensacion por el peso de los materiales
excavados para alojar el cajon por la losa de cimentacion en el lado hacia el que se
desplaza el centro de cargas, resulta del orden de 6t/m? y de 2.5t/m? en el lado
opuesto, los hundimientos que sufrira el edificio por la consolidacion de los
depositos arcillosos bajo la distribuciéon de esfuerzos mencionados anteriormente,
considerando las caracteristicas estratigraficas de los materiales del subsuelo y la
compresibilidad de los depositos arcillosos afectados por los esfuerzos transmitidos,
resulta de 5¢m en su lado en que los esfuerzos aplicados por la cimentacion son
mayores, y de 3cm en el lado contrario, es decir, que se tendra un hundimiento

diferencial de 2cm, que no produce el desplome que presentan algunos edificios.

Por lo tanto la excentricidad entre el centro de cargas y el centro geométrico de la
base de la cimentacion, no resulta la causa principal por la que se originan la
pérdida de verticalidad de los edificios.

Hundimientos diferenciales por diferencias en el espesor, profundidad, o
compresibilidad de los depositos arcillosos que subyacen al cajon de cimentacion.
Como se describi6é antes, las caracteristicas en cuanto la disposicion horizontal de

los materiales del subsuelo, con espesor y compresibilidad semejantes, no son
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V.

motivo para que se generen hundimientos diferenciales que originen la pérdida de

verticalidad de los edificios.

Falla del material de apoyo de la cimentacion por rebasar la resistencia al esfuerzo
cortante de los materiales en la superficie potencial de falla, o por extrusion, en
condiciones de carga estaticas o dinamicas bajo sismo; esta condicidon no se
presenta, como se verificd en la revision del estado limite de falla, que se satisface
de acuerdo a lo que establece el Reglamento de Construccion para las condiciones

mencionadas.

Hundimientos diferenciales por consolidacion regional. La consolidacion regional
produce la deformacion de los depdsitos arcillosos al incrementar los esfuerzos
efectivos de la estructura de los materiales del subsuelo, al disminuir las presiones
hidraulicas del subsuelo por extraccion del agua freatica por bombeo. Para que este
efecto de lugar a hundimientos diferenciales en una estructura, es necesario que
sea diferente el espesor de los depoésitos arcillosos bajo el area cubierta por ella,
cosa que no ocurre en los depodsitos arcillosos que subyacen a los edificios de

interés.

Sobre — excavacion bajo el nivel de desplante de proyecto de los cajones de
cimentacion y recuperacion del mismo mediante rellenos de mala calidad,
constituidos por el limo arcilloso organico, café gris obscuro, que posteriormente al
saturarse por rotura de tuberias de agua potable o drenaje, o por infiltracion de agua
acumulada en depresiones perimetrales al edificio, se incrementa de manera
notable su deformabilidad dando lugar a hundimientos diferenciales y al
consecuente desplome de los edificios, de acuerdo a la investigacion realizada esta

es la causa principal del desplome de los edificios.
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De acuerdo a lo anterior las causas por las que se generaron los hundimientos
diferenciales que provocaron la pérdida de verticalidad de los edificios, en orden de

importancia son las siguientes:

A. Alteracion o sobreexcavacion y relleno de los materiales de apoyo de los cajones de

cimentacion.

B. Incremento de la deformabilidad y disminucion de la resistencia de la capa de limo
arenoso organico, sobre la que se apoyan los cajones de cimentacion, por

saturacion local, por fugas de agua de tuberias, o de lluvia.

C. Excentricidad entre el centro de cargas y el centro de reaccion de la cimentacion,
debido a la propia estructura, a sobrecargas debido a materiales abandonados en
las celdas de cimentacion, 6 inundacién de las celdas por agua que se fuga de las
tuberias de drenaje y agua potable, y por agua de lluvia que penetra a través de las
ventanas existentes de los muros perimetrales del cajon de cimentacion, a traves de
las que también han escurrido los materiales de relleno perimetrales al cajon de

cimentacion.

D. Diferencias en la compresibilidad de la capa de arcilla gris verdoso, existente entre
3m y 5.5m de profundidad debido a las diferencias de contenido de aguas,

producidas por agrietamientos verticales de ocurrencia aleatoria.

E. En generala las caracteristicas estratigréficas y fisicas de los materiales del
subsuelo en la zona de interés presentan una estratificacion horizontal homogénea
por lo que su influencia en los hundimientos diferenciales es minima.

6.2 Caso Niza.

Se proyecta la reestructuracion del edificio que se encuentra en la colonia

Juarez, delegacion Cuauhtémoc, D.F., debido a los desplomes que presenta
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actualmente el edificio, se realiz6 la ejecucion de un estudio geotécnico con el objeto de
determinar las causas que han estado generando los hundimientos diferenciales y la
perdida de verticalidad de la estructura, ademas de establecer las recomendaciones
necesarias para esperar un comportamiento adecuado, y evitar que siga presentandose

el mal comportamiento que ha tenido hasta la fecha.

El edificio cuenta con planta baja con doble altura en su primera mitad, mezanine
en el area restante de la planta baja que no tiene doble altura, tres plantas tipo
albergando oficinas y archivos, en la azotea se tiene una estructura adicional de 10m
por 10m. La cimentacion del edificio es de tipo superficial, constituida a base de losa de
cimentacion de concreto reforzado y contratrabes, de acuerdo a datos obtenido el
peralte de la losa de fondo es de 30cm a 40cm de peralte, desplantada a 1.2m de
profundidad, con respecto al nivel del terreno circundante del edificio que se ubica a
0.15m por debajo del nivel de planta baja. Actualmente se midieron los desplomes de la
estructura determinandose que su inclinacion media era de 16cm en la direccion Sur,
que corresponde a la parte posterior del acceso de la estructura; y de 31cm en la
direccion Poniente.

Para conocer las caracteristicas estratigraficas y fisicas de los depositos del
subsuelo subyacentes a la cimentacion del edificio de interés, asi como sus
propiedades mecanicas especialmente de deformabilidad y de resistencia al corte de
los depositos del subsuelo se realiz6 un sondeo profundo con recuperacion de
muestras a las que se les hicieron pruebas de laboratorio. Ademas para conocer las
condiciones de inclinacion y movimiento del edificio, se realizo el monitoreo de su
comportamiento, consistente en la medicion de los desplomes y nivelaciones de la losa
de piso de planta baja y azotea. Con la informacién anterior se realizo el analisis de las
causas que han provocado el movimiento del edificio, se efectud la revision de la
estabilidad de la cimentacion desde el punto de vista geotécnico y se establecieron las

acciones correctivas para eliminar el mal comportamiento de la cimentacion.
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A las muestras representativas alteradas obtenidas con la prueba de penetracion
estandar, se les hicieron las siguientes pruebas de laboratorio.

o Clasificacion visual y manual, en humedo y en seco.
e Contenido natural de agua.

e Limites de consistencia.

¢ Analisis granulométrico (porcentaje de finos)

e Densidad de sélidos.

A las muestras inalteradas obtenidas con los muestreadores de los tubos Shelby,

ademas de las anteriores pruebas se les hicieron las siguientes:

e Compresion axial no confinada.
e Compresiodn triaxial no consolidada-no drenada.
e Peso volumétrico natural.

e Consolidacion unidimensional.

El comportamiento que ha presentado el edificio se debe a varias causas, las
cuales se han combinado para transferir asentamientos diferenciales en la estructura de
interés que han traido como consecuencia los desplomes que se observan a la fecha, a

continuaciéon mencionamos las causas que lo han originado:

Inicialmente la cimentacion que tiene la estructura de interés se juzga que no es
la mas adecuada para este tipo de edificio que esta constituido por cinco niveles. El
tipo de cimentacion para un edificio con estas caracteristicas y tomando en cuenta que
su ubicacion se encuentra en zona de lago, lo mas viable era una cimentacion en base
a un cajon de cimentacion. Una losa de cimentacion transmite al subsuelo una presion
neta mayor que la transmitiria un cajon de cimentacién y por consiguiente al someter al
subsuelo a una presién mayor se presentaran asentamientos de magnitudes mayores,

desde luego considerando que el asentamiento regional de la Ciudad de México
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repercute en forma homogénea a la estructura. En particular y de acuerdo al pozo a
cielo abierto excavado la losa de cimentacion se encuentra desplantada a 60cm de
profundidad y sobre materiales de relleno de mala calidad.

Una segunda causa se atribuye a la excentricidad que se tiene entre el centro de
cargas y el centro geomeétrico de la estructura, pues como ya se menciond en un inciso
anterior se tienen excentricidades entre 0.22cm y 0.58cm hacia el poniente y sur
respectivamente, debido a que se tiene un mezanine que cubre unicamente un tercio
del area total de la planta tipo en el sentido longitudinal del edificio de interés
provocando que la estructura quede sobrecargada hacia su parte sur, ademas se tiene
a nivel de azotea en su zona sur poniente una construccion que cubre un area
aproximada de 10 x 10 m por lo que se establece que la construccion mencionada y el
mezanine existente producen la excentricidad actual. Por lo que se juzga que sera
necesario eliminar la excentricidad que se tiene, con el objeto de mejorar el

comportamiento de la estructura.

Asi mismo otro efecto que ocasion6 en los desplomes fue producido por la
vecindad oriente en donde se tiene un edificio de 15 niveles, el cual su cimentacion es
profunda, y a través del tiempo, el comportamiento de este con respecto al de interés se
ha manifestado mediante una emersion, lo que a provocado un movimiento,
desfavorable sobre las estructuras colindantes; lo antes mencionado fisicamente es
posible observarlo en su junta constructiva donde se manifiesta que en la zona oriente
el asentamiento del subsuelo se vea regulado por el comportamiento de la cimentacion
del edificio de 15 niveles, en tanto que en la zona poniente el asentamiento se ha
presentado, es el que ha originado la consolidacion regional de la Ciudad de México y
el propio de la estructura. Otra consecuencia del desplome ocurrido hacia el poniente e
influenciado pro las colindancias, es que las marquesinas de.la fachada poniente en su
parte superior se han visto incrustadas en la fachada colindante, por lo que sera
necesario nivelar hacia la zona oriente eliminando la excentricidad, pero debera estar
limitada, dado que si rebasa lo que se considera como aceptable se producira un dafno

a corto plazo, pero ahora en la colindancia oriente; para controlar lo anterior sera
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necesario realizar nivelaciones y lecturas de desplomes que permitan observar y regular
el comportamiento que vaya adoptando el edificio de interés.

Finalmente tomando en cuenta la informacién que se tiene, en particular del area
de interés en un perimetro de 200m, se sabe que la capa dura se encuentra entre 34m
y 38m de profundidad, por consiguiente existe una variacion en el espesor de la
formacion arcillosa superior de 4m. En conclusion para este punto se establece que en
la zona donde se tenga un mayor espesor de materiales compresibles se tendra por
consiguiente una mayor magnitud de asentamientos por consolidacion; que para este
caso en donde se tiene un mayor espesor de la formacion arcillosa superior es en la
colindacia poniente.

Como se menciond anteriormente cada una de las causas enunciadas han

tenido influencia en el comportamiento que presenta la estructura de interés,
actualmente, y las cuales se han manifestado a través del tiempo.
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En la construccion de una cimentacion, el ingeniero debe de tomar toda la
informacion que pueda obtener, como: la estratigrafia del subsuelo donde se apoyara la
cimentacion; la magnitud permisible de hundimientos totales y diferenciales que acepta
la estructura (0 en su caso lo estipulado por el reglamento de construcciones), las
condiciones de las cimentaciones aledanas, las condiciones hidraulicas del subsuelo,
las propiedades indice y mecanicas, el hundimiento regional y las propiedades
dinamicas; de todo lo mencionado anteriormente depende la estabilidad y funcionalidad
de una cimentacion. También, la economia es un aspecto de fundamental importancia‘

en la eleccion del tipo de cimentacion.

En cuanto a la obtencion de los parametros de las propiedades mecanicas y
dinamicas de los suelos es relevante tratar de asemejar las pruebas de laboratorio a las
condiciones naturales del suelo, ya que de dichos parametros depende el disefo de las
cimentaciones. Para realizar un estudio cuantitativo del comportamiento de la
cimentacion es necesario que los ingenieros de la especialidad se identifiquen con los
suelos y de las limitaciones que existen con las herramientas teodricas y los resultados

de laboratorio.
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El laboratorio es indispensable en la practica de la geotecnia e ingenieria de
cimentaciones, sin embargo, el equipo de laboratorio debe continuamente renovarse
para mejorar progresivamente con la mejor representacion de las pruebas en
condiciones de campo y, por tanto, la obtencion de parametros que representen las

condiciones reales del suelo.

En la eleccion de una cimentacion se deben de conjugar el criterio personal del
ingeniero (interpretando lo mejor posible los parametros y condiciones del suelo) y la
experiencia. Se consideraran las condiciones de excentricidades de las cargas con
respecto al centro de reaccion de la cimentacion, asi como, los factores ambientales

(sismicidad, geologia regional, discontinuidades, etc.).

Para el Valle de México es muy importante el analisis sismico, debido a los
movimientos orogenicos que traen consigo que la sismicidad influya en el
comportamientos de las estructuras que se presenta para cada una de las zonas de la
Republica Mexicana.

En general las causas que podrian generar asentamientos en una estructura son
las siguientes: sobrecarga excesiva del terreno, deterioro de la cimentacion, descenso
del nivel freatico, vibraciones (inducidas por maquinaria o sismos) y el incremento de
cargas debido a cargas vecinas.

Las grietas en el suelo juegan un papel importante, provocando un mal
funcionamiento de la cimentacién, ya que podria provocar asentamientos diferenciales
en la estructura. Las principales causas que originan el agrietamiento en la zona
lacustre del valle de México son: la variacion del contenido de agua (evaporacion),
asentamiento diferencial por hundimiento regional y variacion rapida de los esfuerzos
horizontales.

En lo que respecta a los parametros dinamicos del suelo, la presion de poro es

de gran importancia para la determinacion de los esfuerzos efectivos, el modulo de
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rigidez al corte, relaciébn amortiguamiento, las relaciones esfuerzo—deformacién, la
resistencia al esfuerzo cortante y la relacion de Poisson, son parametros de vital

importancia en el disefio de una cimentacion.

El analisis Interacciéon suelo—estructura nos permite encontrar los diagramas de
hundimientos diferenciales y de reaccion de la cimentacion tomando en cuenta la
rigidez del suelo. Este método debe emplearse con mayor frecuencia debido a que se
pueden obtener resultados mas racionales y, por tanto, un disefio que se adapte a las

condiciones reales del comportamiento de una cimentacion.

A continuacién se enuncian las principales recomendaciones consignadas por el
presente trabajo, para evitar que se presente asentamientos diferenciales de

consideracion que pudieran presentarse en las cimentaciones.

Es aconsejable impermeabilizar las cimentaciones proporcionando un buen
drenaje o el abatimiento del nivel de aguas freaticas de la capa de apoyo de la
cimentacion. Esto para evitar fenébmenos como saturacion local, y por consiguiente la

ocurrencia de asentamientos (que pueden ser diferenciales).

En la zona de estudio se recomienda el uso de cajones de cimentacién estancos,
mas que el empleo de losas de cimentacion; debido a la notable diferencia de carga
transmitida al suelo con el empleo de los tipos de cimentacion mencionados; siendo

menor la carga transmitida por los cajones de cimentacion.

Localizar los niveles piezométricos mediante el uso de piezémetros, para estimar
cuantitativamente los asentamientos posibles a desarrollarse en un determinado lugar

de la zona de interés (zona de Lago).

Determinar la profundidad de la serie estratificada en zonas de transicion
abrupta; ya que el asentamiento es directamente proporcional al espesor de los estratos

altamente compresibles.
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Conceptos basicos para la evaluacion....

Procurar la coincidencia entre el centro de cargas de la superestructura y el
centro de reacciéon de la cimentacion, evitando asi excentricidades entre las fuerzas
resultantes que en esa condicion provocaria momentos de volteo en la estructura y, por
tanto, el desplome de la edificacion.

Tener conocimiento de los tipos de cimentaciones vecinas al lugar de interés,
analizando la posible ocurrencia del fenédmeno de emersién en los lugares que cuentan

con cimentaciones profundas.

Igualmente, se deben estudiar los incrementos de esfuerzos inducidos por las
construcciones vecinas que pueden llegar a provocar y/o incrementar los
asentamientos diferenciales.

Emplear buenos materiales para la recuperacion del nivel de desplante, evitando
sobre-excavaciones que conllevan desde pequenos hundimientos diferenciales al
desplome de los edificios.

Se recomienda realizar un correcto mantenimiento de las cimentaciones, para
~que en caso de preverse o presentarse el desplome de la estructura, el proceso a
seguir para la renivelacion de la estructura, sea lo menos complicado y que resulte ser

no rentable en caso necesario; evitando la recuperacion de la cimentacion.

Finalmente establecemos que el resultado mas optimo de estas
recomendaciones es que se realice en Obra una correcta ejecucion y supervision de la
misma.
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