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PROLOGO 

El estudio de los suelos compresibles de la Cd. de Méxi

co hu sido tarea ardua para la ingeniería de cimentaciones, -

eJ. ingeniero con interés en el área de Irlec6.nica de Suelos, se 

encuentra constantemente frente a problemas diferentes por la 

naturaleza del lugar en donde se pretende edificar una eatru.s_ 

tura. La gran preocupaciór. de resolver con mayor eficiencia y 

:.ieguridnd estos problemas, obliga al e;>pecialista a una inve_q 

tigaci6n constante, pues sÓ::Lo aoí, se encontra.rán nuevos mét.Q 

doo y tócnicns más avanz2.de.o que garanticen al l!láxi:no la cali 

dad de J as es true turas. 

El deseo de obtener r:a;;ores conocimientoc en el ca.n:po de 

la~ cimentaciones 1 ne ha e11cauzndo al eatudio comparativo de 

doci Centro;; Universitnrion, en cu:,ros c:-:njur1t:ou de edificioB -

se ec'ectuaron en tudio.· de 1~ec6.nica d<:: Suelos para ob'tener la 

ooluci6n de cimentación xis conven1~n~e. Se pretende adem~c -

que pueda rrnrvir de corwul ta a ruedo ;Je introducción p~ra los 

compaficroo estudiantes del 1.rea de ;.:ecfmicu de Suelos. 

El cctuii.o ,,e inicia co:i una bre·J'e \eXpl1caci6n de las -

necesidades de crear loo Centras Ur.i·:ersi tarios, en oeguida -

oe deocri ben cada uno de los pnoo:i que oe siguieron en los -

e:itudioo correapondientea, ::ie co!~pler:entu con croquio de loo,g 

liznción y gr&ficao Je re~ultndoo de lnborat0rio, posterior-

:r.entic oc tratan lun caructcr!sticao af1neu y d1iel'er.tcs de -

loa lon entudios. 

:Je anexa un apénJíce cnyo. irnportr.;,cia "'º la de conocer -

:.:..~1~; n ron.Jo el 1.:1pc ,je uue1o qur~ :;e ~:!.~;"'!..:1~ru en .1r ... zona dol 

.lllf~O Jt•l \'a ;_1e ie :. ·~:..; co. 



C A P I T U L O I 

ANTECEDENTE:; 



J. 

A N T E C E D E N T E S 

La Universidad Nacional Autónoma de México, aiendo le -

r:iáxima casa de estudios U.el país se ha dado u la tarea de rc

solvez· el probJ.eme de la población e2cola.r que desea hacer -

carrera :len tro de sus aulas; para tal efecto las autoridades 

Je ln misma han encomendado n la Dirección General de Obras -

-Je la propia Universidad, el proyecto de los Centros Univer-

si tarios denominados, Escuela Nacional de Est;udios Profesio-

nales ( E. !!. E. P. ) . 

Los Centros Uni ver::ii t(l.rios, E ?; 2: P fueron distri huidos 

en la periferia del Distrito :'edcx·,,1, con lo cual la Univer-

sidad Nt1cional, adei::.ás de dar solución al prc.blemn de la ---

sobrepob:;.acióc de la Ciudad Univeroi <;uia y de albergar un -

rr.ayor númct·o ele aspirantes, ::;e ha -¡:rsoi::upado porque .J3tos --

plunteleo cubran las nece,3id8"des ,J.? l~.:; 2onas de población -

más distantes, resolviendo el proble;:;.a de la pe'r-dida de horas 

hombre, ocasionado por el t!'amrnort·~ durante el traslado de -

los centroo de población a los cer.tro3 de ~:itudios. 

La ubíonción que 3e ha déldo u los Centro:i Universitarios 

es como sigue: ul noroeste del Distrito Federal encontrel!loo -

el Centro Univerait::lrio EIIEP Cuautitlán, en el Estado Je----

1,'éxico; al sur de Cunutitltfo y hacia el noroeste ,Jel Distrito 

1"eforal ne encuentra el Centro Universitario :·;HEP .;ta. Cruz -

:.catlán, E:.itado Je :.:éxico; al norte :ie la CiuJad de hléxico ue 

encuentre. el Centro Uni ver:ü tarlo c.:::::F lxtucalr:; al oriente -

Jel :iiatrito E•'e.leral encontr,l:non e.C :entro TJ:uvcruitario EN2P 
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loculiza el Centro Universitario ENE.'P Aragón, Esta.do de Méx. 

Para el presente estudio se ha escogido el Centro Unive~ 

siturio de Aragón en donde se imparten lau carreras de Inge-

nicría Civil, Arquitectura, Ciencias, Economía, Pedagogía y -

Derecho, todas a nivel licencüitura. 

Otro de los planteles que ha preocupado a la Universidad 

Hacionul de México es la Escuela Prep,~ratoria No. 2. 

La Preparatoria No. 2, actualmente se encuentra en los -

ru1tiguos edií'icios del centro de la Ciudad de Liéxico y en él 

oe alojan los locales de Gobierno, id.ministración y el Centro 

de Información. 

Para la construcción de los nuevos edificios de la Es--

cuela Preparatoria llo. 2, f'uó desti~ado el pre•lio, propiedad 

do lu Univcr1Jidad ilacional de ~:éxico, que se erccuentra ubica

do al oriente de la Ciudad de ~:éxico, en Av. Lío '::Hurubuaco, 

entre los edif"icios de la Ccmidón del ILo l!¡,,L:;aD y Jos terr~ 

neo propiedad del Dep·:..rtw:uento é.el :.:¡_sr.rit0 Pecleral, en la -

Deleración de Iztacalco. 

La ubicación de J_c. lreparatoria lb 2 contümpl'-'- el deoco;¡, 

gestiomunientc de la zona centr.:i y el :ácil acceso al nuevo -

plantel educativo con la vialijad tan aw~lia como lo ec la 

Av. Río Cl:illrubunco, con sus conexiones de norte n our; por lo 

que reapecta a los edificios, cuentan con un mayor número de 

nulas y en connecuencia aumentará ln roolaci6n eocolar. 
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r::n vista de que tanto el Centro Universitario de Arug6n, 

como la escuela Preparatoria No. 2, se encuentran sobre dep6-

ai too de arcilla de origen volcánico del Valle de México, en 

esta tesis ae presentan los e:itudios para Jn cimentaci6n de -

catas dos unidades y se hace una comp',ración entre ells.s. 

Tomando en cuenta que el estudio de las do8 cimentacio-

neu que se presentan en los cupítuloo III y IV, oe sitúan en 

terrenos con características similares, es conveniente hacer 

referencia a los r;iguientes conceptos rela<;ivos a cimentacio

nes compensadas, ya que como se verá en dichos capitulas, se 

empleó en ambas este tipo de cimentación. 

Según que la º''rga total impuesta por la estructura --

sobre el área tle cimentgcion sea mayor, igual o menor que el 

peso Jel suelo excavado, la cimentación resultante se llama -

parcialmente compens:.tda, totalmente. compern;ada o Gobrecompen

sadn res pee ti vumcnte. E.u •'l primer caso, el incremento meclio 

de pre,Ji6n en el área de deoplc1nte es po3i ti ve, pero inferior 

a la presión de contacto c.imentación - suelo, en el segundo -

el incremento medio de preui6n sobre lu superi'icie de desplag 

te ea nulo, y en el tercer cuso se tiene, a1 nivel de despla,g 

te, un decremento de rre3iÓn respecto a la originalmente so-

portada por el suelo. 

Los cajones de cimentación parcialmente compensados re-

presentan una altornativa útil cuando el dioeño nin compenna

ción da lugar a un factor de seguridad baJo contra fn1la por 

capacidad de carga o a~entamientoa exceuivou. 

Lis cimentuciones totalmente compcnsatlaa o uobrecompen-

'.;aJas reaul tan gcncralr.ent•', de Ja nece:Ji dud de erJpacio oub-

tcrri'inco útil. 

E1 diuei\o y l:i con:Jtrucción de cnjonc.; le> c1mcntnci6n ,¡e 

cualquiera ¡,, lo'' tre:; ti.pos mercion .. !o:J plantea probleumn --
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cuali tativrunente e eme jan tes, cuya solución requiere en primer 

tórmino un conocimiento detallado <.lel perfil estratigráfico, 

de las condiciones piezométricas y de las propiedades wecáui

cua del subsuelo llanta una profundidad a la que lon incremen

tos de esfuerzos debidos a la construcción de la estructura -

do que :.;e trate sean insignificantes, esto ee, pequeño en --

comparación t<.i.nto con los esfuerzan iniciale3 ,,ctuuntes 8n el 

subnuelo como en la presión de canta.e to al nivel de desplante 

útroe de los aspectos críticos de los cajones de cimen-

tución son: el control Je les nivele:;¡ pi•.>c;otc181ricos dur'-!nte -

111 construcción, la estabilidad del fonJo ~- JE laz pareues c.ie 

ln excavación, las expunJioncn inmed:intaG proJ.acidas por la -

excavación, la estanquida'.i del cajón y la elección de la pro

.rumlidad de desplunte, eu decir, la m«gni tucl :lel incremento 

neto de presión al nivel del contacto cimentaci6n - suelo. 
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ESTUDIOS PRELIMINAilEG DE LiECAilICA DE .rnELO.; 

PAF.A LA.3 CDt.ENTACION},;.3 J:lf CüJOll 

Como mencionamos anteriormente deberá inve~tigarse la -

eecuola estratigráfica, la heterogeneidad de loo mo.ntos, la -

comprooi bilidad y la resistencia al eBfuerzo cortante. 

A continuaci6n describimos los trabajos que se requirie

ron p11ra el presente estudio. 

CON'TROL DE 103 NIVELES PIEzo:uE":rRICOS 

cuando el :ieaplante de la cimentflci6n es r:;á:,; bajo que el 

ni·Jel freá.tico, la excavación en seco exigt: abz.tir los nive-

"!.~u pitJzométricos i.niciali:u, er:. loa :·n1f::los c::::nrro:.:iibleo no -

mas d()bidas a la excu~ .. aci6!'1 puedun ~~ •jr ::iufic1.er:.tns para hac€r 

que " corto plazo el decreiLPntc de prc;sión ch~ poro Au en tod< 

el<~men to de suelo bajo el :i'orldO ·le la ;,.zcavacióu 3ea CJayor 

que el requerid.o paru !!H .... r:toncrln seca. ~a co:nJtción es que C!! 

todo elemento de suelo bfi ,o eJ !-olido ce lr· excn.vnci6n fJfl cwn

pln ln desigualdad, DA(!') ~ AAt:¡J ) 6
1

, t.n. e.a que ;, y B son 103 

coeficientes de presión le poro en deacu.rgu; ACT
3 

cJ cambio di., 

csfuerz~ principal menor; Aq'd el C'llllUi'J de eDfuerzo deuviador 

~w el pi.-no volum6trico y, An la J1f<orancin de clCVU'JiÓn cntru 

el nivel freático y el fonda de ln excavación. ref. 5, en ese 

au.c¡o lo único quo 11ar6. ral tn Hcrá mt.tntcner dicha condición -

durante el tierr;po que dure la cxcr1vt1c¡ón, puru la cual l!C --

requerirá modificar la ltJndcncin natural Jel flujo de ugun a 

concurrir hacia ln excuvuc16n, mediante crn u~otcr:·1 Je bombeo 
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profundo que inviorta la dirección de lao filtraciones en lao 

2onas próximas a los taludes y al :fondo de la excavación, 

fon;:Índolas a ocurrir hucia el interior de la masa del suelo. 

E;:JTABILIDAD DE LA K.WAV ACIOll 

El r:1ovimiento de lus p!U·:.Jes hacia :J.a excavación puede -

eYi tnroe cstudiu.'1.d.o con cuidad.o su fact:or de seg • .u·i<lad contra 

~'aJ lu por cortante. La geo:nE:tría de loa trüi.:.des debe ser tal 

qUt! no exceda lo=; csfu.~_rzoa cortantes adiisi'bles o, en case 

con Lrurio, ha de .:l.iseñarc.Je ur. ~roqueJ.FUni en'.;o apropiad.o para -

lu catnbi].i~aci6n del Go~d~ de la excav~~iln. 

En ''}~C'J..Vacione2. ~;in ~1p~1--:~:..l.rnrüento, lu . ..:; de!~c.nr.c.civnEa de 

~Jt.:fTUJ'i~hi.d e3 u.l r:~·nrJ~> 1.5, si_-:::npr2 (1ue O:jte :'actor de C{~guri

ju.ii .iea e3timario a ra.rtir •ie 1~"1 conoc1::.niento 3.propiu:!o de 1:.. 

rQ:Ji e; tencia no drcnarfa. del :iuelo y de un an:íliui::i f'x:.hauutivo 

de luu po~ibl.:--.-i ::tecnni.Jr:,os :le :=.'ulla le lr.1 ezcavuci6n por cor

tante, siempre existir:'m exoanaion<:::i inmeJi.atuE; por 1e::icurga 

tant0 en el fondo como nlrededor Je lu excavuci6n. 

J::ofü.i expancionefl tienen ir~portunciu en viata de que: 

") generulmen te non no u::iformes; 

b \ Ge rr,cup-:Tan u lu.rgo plazo ul ser aplicada la carga 

de Li <'.1tructura, cumúmiose a los u.ientamientoa 1 y 

e) pue.ien criu;:iar liaf\o::i u c.;tructurus veainuu. 
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EdTANQUIDAD DEL CA.JON 

La parte de la cimentación que quedará debajo del nivel -

freático debe protegerse contra filtracioneo, ul menos cuando, 

como es usual, el cálculo de la compensaci6n oe hace conside~ 

rando el peso volumétrico total de lu muou del suelo. 

Ya que la mampostería de concreto normctlmente no es impe.!: 

me~,ble y en vista de que, cuando ue logra que su impermeabili

dad uea baja, la presencia de juntas y fisuras inevitablemente 

produciría filtraciones, es necesario tomar medidas especial-

mente dirigidas a evitar la acumulaci6n de agua en el interior 

del cajó.:i. 

Esto puede conseguirse de dos maneras; ocdiante la combi

nación de juntas con sellos flexibles y bombeo limitado o me-

diunte lu impermeabilización del cajón con membranas. 

SELECCION DE LA PRQFUNDIJAD DE D&1PL!J1TE 

El diseno de cimentaciones en terreno compresible general 

mente resulta gobernada por la magnitud de los asentamientos -

que pueden tolerarse sin poner en peligro la estabilidad o el 

buen funcionamiento d~ la propia estructura o de estructurao e 

instalaciones próximas. 

l'.:n cimentaciones compensadas, la variable independiente a 

controlar ou eJ incremento neto de presión, o la profundidad -

de d.uupluntc. 

fu el cu:.:10 de estructuran nl taa, los dos limites mús im

portan te u oon: el máximo urientamientc medio y el máximo cksplQ 

me tolcrable:.i. !::l primero de dichos v:üorc1J ª''tú daao por la -
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di.forcncia de elevación permisible entre ciertas porciones de 

la eatruc·tura y sus alrededores, o por J.a f'lexi bilidad de las 

conexiones de servicios ( agua, drenaje, etc. o por la mag

nitud de los asentamientos que no causan daño a estructuras -

vecinas. 

En cuanto al máximo desplome, lo. con:iidcración dominante 

cm •:dif'icios al tos es la percepción humana. El desplomü, cu-

mi enza u ser perceptible cuando es próximo a 1/250, en ';Wlt0 

que .Los daños estructurale3 se corüenzan a presentar sólo --

cuando -e- se aproxima a 1/150. Más generalmente, puede decidi_!: 

so que si el corrimiento de la resultu.nte do cargas debido al 

deo plome es insignificante, el desplome permisible eu una .l'lJ!! 

cióu rie la altura de la e::itructura, por eJooll!plo de la forma: 

f.r = l/(a + bh) 

En que h eu la altura dol. edi.fic:io y a, b son constantes 

apropiadas. Pue:ic verse que, si a = J.')O, t = 3 y h está en m. 

la ecuación da -& = l/100 para h O, que es aproximad::unente -

el valor a partir del cual loa desniveles de pisos comienzan 

a notarse, y ~h:;;;;;,0.33 ~. para toda h, lo que concuerda apro

xima'1amente con los valores tolerables enipíricos, rcf. 5 

:n.;;;;tlo .JE LA ::>UBEJT,-(UCTURA 

Hay muy diversos m6todos en uso para calcular loo caJo-

nes do cimentación. La estructura de apoyo (losa o cascarón) 

comúnmente se disofta como piso invertido. Para cajones con -

Josa de poco ~npeoor a menudo se ecplca el diseno de looa --

plana y, pnra lori c!o muyor •-::•po•1c>r, u•1c.l e u·mrso un oL,torua -

rJp vi¡~nn T. En e.;t•: ll t1llio ca .. ;o t'e:<·)rFJ.lU;i_·r..t.e t:u m6.~J l'ficil. ---
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alo,jur las trabes debajo de la losa, ya que puede colarse en 

zanjuo sin cimbra ni troquelamiento. 

Con i'rocuencia se usan eu la Ciudad de M6xico cajones de 

cimcntnción sob.t·e cascarones cilíndricos delgados que se die~ 

ílrm estructuralmente con los esí'uerzos de membrana, ami tiendo 

la flexión. 

La distribución de presiones de contacto en la base del 

ca,jón depende de la rigidez de la estructura. si ~ata es muy 

rígida, la presión será menor al centro que en los extremos; 

si en suficientemente flexible como para adaptarsA al perfil 

de uoentamientos, la presión oerá relativamente uniforme. Si, 

independientemente de la rigidez de;l ca,jón en su conjunto, la 

lona es muy flexible, se deformará hacia arrioa entre colum-

nao, con el siguiente alivio de rcaccionea sobre ellaci. Para 

finen de diseño er-.tructural, :.e sup()nn uno. díHtribución uni-

forme de presiones, ya que 1·sta hipÓt8ois da lugar u momentoo 

y ccr·tantes conservadorc:J en lac st;cciones crí'ticau. 

Para comparar las ventajns rel;.,."tivas de las lou:Jc planas 

y los cascarone¡:¡ como sistema de apoyo del caj6n de cimenta

ción ,;upónga:Je que el cajón estú. formado por celdas. En los -

cascarones, los momentos tra.nsvern1,1ea :ion tan pequeños que 

pueden despreciarse, con lo que se obtienen espesores peque

ños en comp:.rnción con los que re::ml tarían para una losa. 

El acero principal de refuerzo para flexión longitudinal 

Je loo caocaroneo oc coloca uÓlo en la clave. Lo aat<1rior y -

la geometría hacen que los volúmenes de r::atcriul neceonrio -

para una mi!Jma rigide;: Dcan menaren en loo cascaroneu quo en 

lmi losas. Jin embargo los cu;:icaroneCJ requieren traben U.e 

bor::le y tímpanou refor::adoo para tor:cc.r lou coceoo. 1n general 

el ahorro Je r.nterüilcn entre una y otra uolución l'H ·le cd re

dedor de 30 ~. ref. 5 
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PREDICTIBILIDAD DEL COMPOH'rAMIENTO 

Hay tres aspectos principales del comporta.miento de un -

caj6n de cimentaci6n sobre suelos compresibles cuya predio~ 

ci6n tiene importancia práctica: 

a) La magnitud de las deformacione3 inmediatas debidas a 

remoci6n o a imposici6n de carga en el subsuelo. 

b) La magnitud final de las defo=aciones a largo plazo 

producidas por el ajuste del suelo a las nuevas con-

d.iciones exteriores de carga. 

c) La evoluci6n de las deformaciones a largo plazo. 

El hundimiento se atribuyo principal~er.te al fenómeno de 

consolidación do la arcilla compre:;ible oca¡¡ionado por la ex

plotnci6n del agua del subsuelo. 



C A P I T U L O II 

C.\RACTERISTICAS DE SUELOS ARCILLOSOS COMPRit;;IBLE~ 

2.1 - Origen de las arcillas del Valle de México. 

2.2 - Propiedades de las arcillas del Valle de México. 
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Las dos cimentaciones que serán eetudiadna en este tra-

bajo están ubicadas sobre los dep6sitos de arcilla de alta -

compresibilidad y baja resistencia al corte, curucterísticos 

del Valle de México. Por esta raz6n, se conoidera importante 

pre:rnntar el origen y las propiedades de estos suelos. 

2.1 - ORIGEN DE LAS ARCILLAS DEL VALLE DE MEXICO 

Desde el punto de vista de nuestro estudio sólo mencio-

naromos las estratos superiores de la lla:nnda formaci6n elás

tica aluvial, que se deposl t6 duran to y dc1Jpu60 del cierre de 

la cuenca y cuyo espesor total alcan7.a 500 m. ª'."•roxi:nadamente 

esta tU tima :formación se acumul6 com'.1 :r-esu.1 tad.o de la activi

dad volcánica más reciente ocu.rrida en el Valle; está cow;ti

tUÍ<lfl por más rie 400 m. 'le materiales ;;ranctlareo a1uvialeci y 

por loo dep6si ton '3Uperficiales de f or.r.aci ón lacustre, )'rin-

cipalmente arcillooo, con intercalacion;,s 'iolgauao de póm0z, 

arena negra y vidrio volcó.nico. En estas arcilla,; lacuotres a 

proí'undidad variable entro 20 y 30 m. !'le praoontt\ un no table 

horizonte de deuecuci6n que constituye la lln.mGdu primera 

capa dura bujo la Ciudad de M6xico; on ciertoJ uitiou eoa 

capa co º'"1ncialrnonte grnnular ( arenaJ ::'inuo ) , mientrao que 

en otros predominan los limau. 

Ln Ciudad de México '10 encuentrr" di ví.didu tro.dicional--

rncnte en tren zonau, denominadnu, del l~ga, ~e trunuici6n y -

de lomuu. 

Lo. zonn. del J n.go ae c:tructurL:tl ¡:or tu1 .. •r "ll AUbauulo -
con ~ranJen e:ipe~)'..lrcn de urcil.la lucuntre .. i J1_: vrigon volc6.---
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ruco, muy compresibles, de baja resistencia al corte y de --

con tenido de agua alto. La estratigrafía en general, es muy 

rogular, aimque cuda estrato auele ser de espesor variable. 

El aubsuelo de la zona de lomas ( :Caldas de las serran:í

füJ y lomerios del Oeste y Suroeste de la cuenca ) 1 es tri. i"orm~ 

do por materiales de origen volcánico, particularmente aba.r;i

co:> y corrientes lávicas, y suelos producto de la motAorizl!-

ci6n de los primeros. Esta zona se distingue de la de transi

ción por ser sus materiales de mayor resis t:cncia a} corte y -

do menor compresibilidad. En ella se presentan, además de los 

problemas de su propia naturaleza, otros generados por el 

hombre, talos como minas. 

La zona de transición, localizada entre las dos antes -

deoc ritas, es errática en estratigrufia y, por lo mismo, en -

vropicdadeo mPcánicas. Está consti.tuÍda por estratos de nuelo 

orcilloGo del miamo origen de los de la zona del lago, pero -

de menor enpc::ior y ain orden estratigráfico bien dei'inido, -

intercalados con depósito" cani siempre lenticularcu de sue-

los aluviales. En esa zona las propiedades mecánicaa exhiben 

variacionee importantes tanto en dirección horizontal como la 

profundidad. 



l.3 

;>. 2 - PROPIEDADES DE LAS ARCILLAS D.b""L VALLE DE MEXICO 

M~xico se localiza sobre un enorll'.e graben, cortado a su 

vez por una falla, y que otro tanto ocurre con la planicie -

J.Jl nn tigu.o lago de Texcoco. 

1':11 la zona del lago apar·~cen generalmente cinc'.J eotratos 

prinl'ipalea, denominado¡¡, a partir de la superficie del terr~ 

no, mrmto superficial, formaci6n arcilloea auperior, capa du

ra, t'onnación arcillosa inferior y d&p6ai toa profundos. 

MANTO S UP ;:J? FI CIAL 

~l espesor de la costra supRrficial, producto de la de-

secnci6n de los depósitos lacustres, existen rellenos artifi

cíalen y rectos de cimentaciones precolonitiles, coloniales y 

recienten, notándose en mayor abundancia en la zona. céntrica, 

dentro de la denominada nnti¡:;ua traza de la ciudad, alcanzan

dc P:. ocusi0ns-s espenoreD hns-.;a de 10 m., en algunos cuao:3 -

:ios auelos na~u.rales de lu superficie han silo explotados pa

ra emplearloe en la fubricación de tabiques, y sustituidos -

posteriormente por rellenos het~rogfneos, generalmente col.oc~ 

dos u volteo y, por to.nto er~ estado auelto. 

:;u espesor es de unos cuantos cea ti:ne tr<JLJ en el actual 

Yuso de Texcoco y de varios dccimetroo en la zona c6ntrica. 

A pesar de la irregulr...ridad en eupeoor y propiedadeo de 

loa oueloo que forn:tU1 el manto ouperficütl, ésto ea de mayor 

rcrnint(lncia y menor C">rriprec:::.t,ilidtd qu0 '" for:il!lci6n arcillo-
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oa ouperior, excepto en aquellos sitios donde existen relle-

noo en estado muy suelto. 

FORMACION ARCILLOSA SUPERIOR 

El espesor de es·ta capa aumenta de poniente a oriente o 

sea hacia el Vaso de Texcoco. En el área céntrica de la Ciu-

dntl existen puntos donde el espesor ac incrementa debido a la 

auucncia de la pri.n:era capa dur&. o a un reducido espesor de -

la mísma que -practicamcnte convierte las formaciones urcillo

sas superior e inferior en un oolo manto co:nprcéoible, oe ha -

comprobado raedia.'1te sondeos que en "l Vaoo de Texcoco, el es

peuor y la ~ompacidad del estrato renistecte que corresponde 

n lu primera capa r1urn e.el área urbanu, sor1 n:u:>' bajos. 

El contenido d.c agua r.iedio en J.;e.rJ cerc:ci.n::'.:.s ·le l&. zona 

de tr111sici6n es fuenor de 150 % en cambio CJ4 &re~s virgenes 

poco o nada afact~oaa por oobrocargaa y bo~~cos intenoo3, el 

contenido n;edio de e.can es mayor de 400 ~. 31 contenido roe.iio 

de ngua de toda la f ormución arcillosa superior es de 270 % -
aproximadamente. 

Según estudios recientes reali::adoo er, el Valle de Tex-

coco, ol contenido de agua de lao arcj llas calculado por loo 

procedimientos ununleu de necaJ0 or. i:orr.o, se vo afectada por 

premrncin de onleo disueltas en (:l agua intersticirü, ya que 

el peno de dtchas oales oe computa cr,riu part;ú del peuo de loa 

sólidos, lo que reoul tH e . .i una oubu:< ti.rr;ución upreciubl<: del -

contenido de agua. Eota connicierac16n Jebe tomarse on cacnta 

ul dctermintlr el contenido de agua y ~tru,¡ propieJndoo índi-

cen en ouolos del área mencionada. r~~. 9 
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PRIMERA CAPA DUR.A 

Puede suponerse que esta capa es de forma cóncava con .:... 

mayor profundidad hacia el Vaso de Texcoco. En esta capa pre

dominan suelos de los grupos: SM arenas limosas, SC arenas a~ 

cillosas y lilL limos inorgánicos o arcillas poco plásticas. 

La resiatencia a la penetración es alta, es decir loe 

sueloc granulares se encuentran en eztado compacto a muy com

pacto y loa suelos cohesivos uon de c::.nsistencia dura. 

El contenido de agua medio general de la primera capa 

duru es de 50 ;r:. 

~'ORMACION ARCILL0:3A I!<FERIOU 

En esta formación generalmente ;:;e ob8CT\'an lentes com--

pactos de vidrio volcánico :r de aueloa limoson intertHJtrati-

ficados con la arcilla. 3u contenido oedio de agua varia de -

100 a 200 % siendo el promedio pesado :10 ~. Puede notarse -

que el contenido de agua de la formación arcillosa inferior -

es muchc menos que el de la formación arcillosa superior, en 

la primera es de 170 % mientras que en la segunda es dE: 270 % 

DEPO'.;IT03 PROPUN 00;.> 

Estoa dep6sitoa aon los máo profundos de los que inte-~ 

rosan desde el punto de vista de la ingeniería de cimentncio

nes. Generalmente eJJtán constituídaa .,~r suelos nrenosoo, ---
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finen de estado muy compacto, que en ocasiones contienen len

tes delgd.dos de arcilla. Constituyen acuíferos de al ta per--

r:ieahilidad, y se han explotado para abastecimiento de agua -

de la Ciudad. 

La formaci6n c6ncava de la superficie de los depósitos -

profundos es parecida a la primera capa dura. 

l'.U.NTO FREATICO 

En la cayor po.rte .fol área urbana, en la ~ona .Iel lago, 

el manto freático se encuentra a una profundidad media de dos 

metros con variaciones pequeñas. 

En la zona de lomas debido a la elevación de la superfi

cie del terreno, el manto freático generalmente se encuentra 

a profundi:iades mayores que las usuales para el Jesplante de 

ciment11ciones. 

En la zona de transici6n, debido a su estratigrafía ---

irrcvilar, la profundidad del manto freático es irregular, y 

a veces aparecen "Mantos colgados" confinados por capa3 im-

permcables 

DeJde el pun•o de vista de la composici6n del subsuelo -

se considera el territorio del J. F. dividido en zonas de --

alta cor:ipr~sibilidad y de baja compresibilidad. 

Como pueJe verse en los incisos anteriores, el subsuelo 

de lu CiuJad do México está f'ormudo, en la zona del lago, por 

potentes ~antas de auelos arcillosos, por lo que se considera 

conveniente doucribir lnn c-rncteríoticaa que presentan las -

nrcillos, lo cual se realiza en vl np~nJice I, 
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3.1 - INTRODUCCION 

En el presente capitulo se presenta el estudio de mccá~ 

nica de suelos que se efectuó para la determinación de la 

cimentación más conveniente de las estructuras qu~ forman el 

cc11tro Universitario EN E P Aragón. 

El estudio se inicia haciendo un reconocimiento del pre

di.o, para proponer los puntos de exploración en los cuales se 

relllizuron los sondeos. Una v-ez obtenidas.las muestrau de su~ 

lo, se procedió a la detei-....inación U.e ous características y -

propiedades en el laboratorio, obteniendo a la vez la estra-

tigrafía del terreno, las láminas que rie presentan correspon

den a los sondeos efectuados, en ellas observamos gráficamen

te la estratigrafía del terreno, el tipo de suelo observado, 

la variación del contenido natural de agua, la resistencia a 

la penetración estanda.r, así como el tipo de herramienta -~

empleada, se ad ,iun tan igualmente algtuias gráficas de consoli

dación. 

Finallnente se concluye el estudio, dando las recomenda~ 

ciones sobre el tipo de cimentación más adecuado y el m~todo 

constructivo a seguir. 
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3.2 - DATOS DEL PROYECTO 

El predio en estudio se localiza al uoroeote de la Ciu-

dad de México y al norte del Aeropuerto Internacional Benito 

Judrez, tal como se indica en la fig. 3.1, en este sitio se 

reporta una profundidad de la primera capa duro. mayor de 30 

m. ref. 5, esta zona corresponde al lago de Texcoco, aus co-

linduncia<: son; al norte la colonia l!:!pulsora Estado de Méxi

co; al sur el fraccionamiento Bosques de Aragón; al oriente -

con el lago de Texcoco y; al poniente con el mismo fracciona

mion to de Bosques de Arag6n, a un kilÓmetro hacia el poniente 

se localiza la avenida Central del Eatado de México, que eo -

la vía de acceso al centro de estudian. 

El Centro Universitario Valle de Arugón tiene una exten

sión de 32 hectáreas y se hu proyectado como w1 conjunto de -

diez edificios de dos y tres niveles, <iistribuÍdos de la 

siguiente forma: 

Ocho edificios de aula.J de treo n1veles cada uno con --

seio aulas por nivel, cada aula para ne"enta alumnos; un edi

ficio de dos niveleo para la Unidad Acadéwica; un edificio -

similar al de la Unidad Académica destinado pura loa tulleres 

y finalmente, un edificio de dos niveles para el rnuntenimicn

to dP.l can.junto. 

Entre cadn dos edif'iciou de aulu.s eXJ.C1te un cuerpo de 

coco.lerno con puenteo o pasilloo de acceso a loo mismos. 

I.oo edificiocJ de aulao ~ion de fama rect,,ngular de lua 

niguientce:; dimennioneG, 'jtJ,20 m. por 12.96 m., y el de la 

Unidad I1cadémicn ,,,, de forma cutdrangul•s de 37. 60 m. por 

37. E'O m. 
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El. conjunto cuenta además con tres estacionamientos ---

para autom6viles y un patio de maniobras ad,jw1to a 1.a Unidad 

de mantenimiento; en la parte oriente del. conjunto se 1.ocali

~an seis canchas de basquetbol., seis canchas de Voleibol, dos 

cumpos de futbol. soccer, un campo de 1'utbol americano y un -

montículo para ·t;iro con arco. fig. 3. 2 

La estructuración se hizo mediante colUJnnae, trabes y -

lonns de concreto armado. Las columnas son de secci6n rectan

g11lnr de O. 35 !ll. por o. 60 m., las trabes de apoyo también de 

aecci6n rectangular de diferentes dimensiones, una de h=0.50 

m. por b=0.90 ru. y otra de h=0.50 m. por b=l.60, estas doo -

trccbcs corren a lo largo de su correspondiente eje longi tudi

nal, la primera de menor dimensión se apoya ~obre el eje de -

colU!lltlas cuya 3ep~racion es más corta, 3.10 ~. de centro a ~ 

centro de columna y, la otrn de mayor dim<en>'-i<'.n se e.poya so-

bre el e,je cuya separación e.; de 6.20m. ·Je cenLro a centro de 

columnas. J,as losas son planas o ruticul'U'eG en tableros de -

12.20 m. por 6.20 ffi,, armado con nervadura~. dentro de las 

cuales se alojan tensores de acero, lo que hace que dichas lQ 

saG puedan considerarse como planan postenar.da3. 

De acuerdo con el análisis de la e,i'truc'tura, las cargas 

que :Je transmiten EÜ terrt~no, sin incluir el >10so de la c:ir.icn 

tr.ci6n, se distribuye en cuatro tipo,¡ de col1.lIJila3 denominadas 

Cl, C2, C3 y C4, cada una con las carga3 siguientes: 

Columna Carga (ton.) 

C-1 55.4 

C-2 74.1 

C-3 80.1 

C-4 134.5 
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En el caso de la Unidad Académica se utilizaron columnas 

de concreto armado y columnas metálicas, las dimenoiones de -

las de concreto son: 0.60 por 0.40 m., lao perimetrales y, de 

0.35 por o.éO m. las interiores, las columnas metálicas todas 

oon de 0.20 por 0.20 m., las cargas transmitidas al terreno -

se muestran en la fig. 3.3 vista en planta. 

3.3 - BXPLOP..ACIOU DE CAMPO 

Como habíamos mencionado anteriormente, la ubicación de 

la E N E P Aragón, se encuentra dentro de la zona del lago -

de Texcoco, en donde EB can1nteristica la presencia de pote_!! 

tes mantos de suelos altamen~e comprr:sibles, con elevados --

contenidos de agua y baja resistencia al esfuerzo cortante. 

Para poder defi:iir :ac. caracteririticao el.el aubsul::Co en -

el sitio del pr0yecto, se lle" 6 a cabo la realización de un -

programa de explo1·aci ón, consistente <Jn los siguier;ites sonde

os¡ un sondeo exploratorio, ~~ sondeo mixto y diez sondeos -

complementarios. 

El sondeo explor,itorio denominado SE - 1, alcanzó una -

profundidad de 40 m., en él ne empleó la herramienta de pene

trnción esttÍndar, obteniéndose muestras representativas al te

r·1das y, oe puJo medir la resitJtencia de los suelos atravesa

dos. véase fig, 3,4 cols. 4 y 5. 

En los primeros 50 cm. de profundidad se encontró la ar

cilla contaminada ccn materia orgánica, u lofl 3,15 m. la urci 

lla se encuentra ~e¿clndu con pequcílau cnntidndcs de arena en 

u.nn capa de 10 cm. . 0:i tre loo 4. 00 :r 5. O:J m. ln arcilla e¡; t(, 
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profundidad la arcilla se encuentra imü terada, entre los ---

35. oo y 36.00 m. se encuentra una capa limo-arenosa, de aqui 

y haota los 40.00 m. que ulcanzó este sondeo se encontr6 pura 

arcilla. 

El contenido natural de agua en %, varía desde un 50 % -
en lu capa limo-arenosa, hasta '-Ul 500 % entre los 19.00 y 

2 3. 00 m. de proi-undidad. 

En la capa 1.imo-arenosa el avance se tu.vo que hacer con 

tric6nica y, en esta zona la resistencia a la penetración -~ 

estándar fue de 50 golpes. 

En el u ondeo mixto, denominado SM - 1 i'ig. 3. 5, cuya 

profundidad alcanzada fue igual que la anterior, de 40. 00 m. 

el procedimiento mixto de avance que se siguio fue la combi-

nac ión del mue.1trec inalterado, en los primeros 8.00 m. de -

profundidad, empleando el sistema de hincado a presi6n de tu

bos de pared delgada, de cuatro pulgadas de diá.J:etro, ( tubos 

:Jhelby ) , obtrmiéndose en ecta forma muestras inalteradas y -

continuas, la exploración ue continiió ponte:riormente con un -

muentreo representativo, alternando el procedimiento anterior 

con el hincado a presión de tubo mueotreador de dimensiones -

estñndar ( herratienta ue penetración eutándar ) , con este -

segundo proceciimiento se obtuvieron muestras de tipo alterado 

de los materiules explorados. 

Por medio de ente sondeo mixto se pudo observar que; --

hasta lon 2.10 m. existe una capo de 0.60 m. de espeaor, de -

arena mezclada entre la arcilla, de los B.90 m. y hasta loo -

10.0J m. de profundidad la capa ea arenoso con pequeí'las c:.ntl 

dades de limo, 6Bte Último material lo volvemoLJ a encontrar -

entre la arcilla a lon 19.00 m. de pr0funJ.id11d j", despu~a de 

los 39.00 m. cie encuentra una peque!'1a cnpu ele i.prcximadanwnte 
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0.10 m. de limo. 

El contenido natural de agua varia de 40 % en la capa -

arenon1i, a 370 % entre los 39.00 m. de profundidad. 

Según las pruebas de laboratorio, con loe diferentes 

muo::Jtreos, fJe 'ri6 que la resistencia a la compresión axial no 

confinada, va:da de O. 80 ton/m
2 ( muestra sacada de los 2.0 m 

de profundidad ) , a 3.10 ton/m
2 

( muestra obtenida a los 7, 50 

m. d,1 profundidad ) • 

Ji continuaci6n se realizaron diez sondeos complementa-

ríos, a cinco metro3 de profundidad cada uno, a loe que se ~ 

les denominó, SC-l, SC-2, SC-3, ••• • • • t SC-10, en estas 

exploraciones oe empleó únicamente el procedimiento de hinc.a

do a presión de tubos de pared delgada ( tubo Shelby ), obte

niéndone muestras inalteradas. 

En el sondeo SC-1, se observa que Ja arcilla contiene -

materia orgánica y un poco :le arena, así mismo se encuentra -

el limo eu pequeñas proporciones. 

En el ~ondeo SC-3 y en el SC-9, se reeJ.stró el mínimo ~ 

peso volum6 trie o hÚTie,10 y c :Jrreuponde a 1.17 ton/m3, de mues

tras obtenidaa a lo~' 3. 5 II<. y a los 2. 5 r::. de profundidad re§_ 

pectivamcnte, el máxim~ peso volumétrico húmedo se registró -

en el o ondeo SC-2 y corresponde a l. 72 ton/m3• 

El peso volumétrico hÚTie.lo en promedie es de 1.28 ton/m~ 
I':n 1,cncral el con tenido natural de &¡r.i..:i es igual al de 

loo '-.londeoo UE-1 y 0~1!-l, lo minmo ocurre con la resistencia 

11 la compreaión nxial no confinada, como lo podemos obuervar 

en las gráficao J.e las figuras 3.6 a y o. 
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A continuación se enlistan los sondeos y sus respectivas 

profundidades en las que se J.ocalizó el nivel freático, con -

reopecto al terreno natural. 

SE-1 0.50 m. 

SM-1 0.65 m. 

SC-1 0.70 m. 

SC-2 0.50 m. 

SC-3 0.65 m. 

SC-4 0.50 m. 

SC-5 0.55 m. 

SC-6 0.60 m. 

SC-7 0,60 m. 

SC-8 0.65 m. 

SC-9 0.60 m. 

SC-10= 0.60 m. 

Del cuadro anterior obtenemos el promedio general. del -

nivel freático, N. F. = 0.59 m. 
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3,4 - PRUEBA3 DE LADOR.ATORIO 

Las muestras obtenidas ~n los sondeos ejecutados fueron 

tiomctidos a ensayes de lab:n·atorio para determinu.r :n<s propi!:_ 

dados, tales como; el contenido natural de agua y eu clasifi

cuci6n de acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificaci6n -

de Suelos, como también se determinó la resistencia u la ··--

penPtraci6n estándar. 

Los res:ll ta.dos que arroJa.rr:m las pruebas de laboratorio 

mueutran que; c1 contenido nat~ral de agua en % es muy varj.a

ble y no uniforrr,e como podemos apreciar en el sondeo explora

torio SE-1 y en el sondeo ¡;ü;:to SM-1. 

Dentro de la tabla del ~•· u. C. :..; . , a través de toda la 

columna estratigráfica explorarla Ge determinó que todo e] 

suelo EHJ del tipo Cll, a rcillu3 :francas. 

La re:üc,tenciu a la pepetrqoión estándar oc re::.liz6 con 

avance de tric6nica y cutre fos 35.00 y 36.00 m. ue profundi

dad >Je aplicpr;:,n un total '3.e 50 ¡:alpes, de acuerdo al sondeo 

explorotorio ::>E-1. ver fig. 3,4 col. 5. 

Por otra parte, en .lao mueotruo inaltoradao, además de -

loo enoayes mencionados, <.ie realizaron pruebas de com¡:resi6n 

rucifü no confinada, para determinar llU reoiotencia al esfuer

zo cortante. :.legún el sondeo mixto ;;M-1 se determin6 que 6ota 

eotá comprenJidn entre O. b y 3.1 ton/m2 y en lo" (iiez cioncleos 

continuos 3C ne ve que la renintencin eo máo variable, desde 

0,úO ton/m2 en el ::>C-10 hnnta 3.9 ton/m2 en el :.lC-4, 6nto<; -

fueron rap;üitr,dos a una profundidad de cinco me trou, ver ---

figcJ. 3.ú a, lJ, c, col. '). 



25 

Pruebas de conaolidaci6n unidimensional, para conocer au 

compresibilidad, se efectuaron pruebas de consolidaci6n a las 

muestras inalteradas obtenidas a diferentes profundidades que 

van desde los 4.00 m. hasta los 31.00 m., los resultados obt~ 

nidos fueron los siguientes: fig. 3.7 u, b, c, d. 

Los ensayes de consolidaci6n unidimensional, ejecutados 

en probetas procedenteo de estas capas, indican que para el -

rungo de preoiones de trabajo, de este proyecto, se obtienen 

va.lores del coeficiente de compresibiJ.idad volumétrica, (ruv) 

del orden de 0.02 m2/ton. en promedio. Si se tiene en cuenta 

que el valor medio estadíatico de dicho coeficiente, eo del -

orden de 0.01 1::.2/ton. para las arcillan del Valle de México, 

fácilmente se cooprenclerá que en el sitio estudiado, aun para 

pequeños incrementos de presión aplicados, se producirki 

asentamientos importantes. 

3.5 - ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADE.3 DEL SUBSUELO 

De acuerdo con la información reunida en las etapas de -

exploración y ensayes de laboratorio efectuudoo, podemos des

cribir la eotratigrafía del subsuelo en la forma sig-~iente: 

Superficialmente y hasta loe dos metros dn profundidad 

oe encuentra un estrato de arcilla con materia orgánica de -

color grio obocuro, de consistencia mJy blanda y al ta compre

sibilidad, con un contenido de agua o humedad natural de 130 

~ en promedio, nu límite liquido se encuentra entre to y 100 

3 y el límite plástico es de 40 u 60 %, la reni:'tencia en --

compre:ii6n o imple eri <le l. O u 2. O ton/ffi2. 

En aeguida de 1 oo 2 u 1 os 35 m. :ie detecta un •? 'tru to --
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máu de arcilJ.a, que ea la formaci6n arcillosa s1¡perior, ref. 

5, el color de la misma es de un gris más obscuro, igunl---

mente de conaifltencia muy blanda y contenido de agua medio -

de 2'.>0 7~, la iJWJledad nat1U'al en e.ita capa es de 50 a 100 %, -
el Hmite líquido eo de 70 % y su límite plástico es de 40 %, 
la reai!:,tencia a la compresión silllple varía de 2.00 a J.:J.00 

t;on/m2. Dentro de la formación 3e localizan intercalaciones -

de arena limosa entre los 8. 75 y 9. 25 m. , ver fig. 3. 5 col. 2 

con un contenido medio de ugua de 60 'l. y, entre 25.75 y 26.00 

m. du nrofundidad existe una capa de limo y arena con un con

tenitlo de agua de 75 %-

~lubyacente al estrato anterior, entre loa 35. 00 y los -

)6. 00 m. se localiza un estrato da arena limosa compacta, con 

un contenido de agua medio de 30 %, y un espesor del orden de 

un metro. 

A continuación y hasta los 40.00 m., se tiene parte de -

la 1'ormaci6n arcilloaa inferior, ref. 5, de consistencia muy 

blun:ln y con un contenido de a¡;,'Ua merEo de 250 %. EJ. J ími te -

líquido ae encuentra entre 100 y 150 %, el límite plástico es 

de 30 a 50 '1', la renistencia a la compresión simple se encu.eg 

trn entre 0.20 y 0.60 ton/m~. 

ANALI3IS DJ:: HONDIIHEllTO 

:Je realizó el cálculo de hundimiento que ocurrirá. a lar

go pla.:o ba,jo las eotructu.ras, aplicando un programa de comp.!!_ 

tndora que detcrriina, en primer lugur, la rliri tribuci6n de --

esfuerzos oegún la teoría de f\OU.j'.JI!l1''..JQ. 2:it:i teoría :Jupone -

un<1 rnn!l't de uunlo homé>¡cónen, cl11'iticn e ioótr;ipa que ne ex--

tiende inflni trunent!:' por .Je bajo Je ln :rnperfici.e de 1a r:m:;a. 
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Y, en segundo lugar loe asentamientos, teniendo en cuen

tu lila curvas de compresibilidad del subsuelo. 

Los análisis se hicieron al centro y a los extremos de -

cndn edit'icio y en aquellos puntos donde se pre sen tan mayores 

concentraciones de carga como son, las escaleras y loe apoyos 

do los pu en "tes. 

Los reaul tados se encuentran ccnc~:ltraJ.oe en la. f'i¡;:. J. 8 

obcJ<~I"rcse que los asenta.miento::i máximos son del orc\e!l. cie 30 -

cm. 

En lo referente a los asentamientos diiorenciales, se -

oboerva que la distorci6n angular es en al¡:,unos casos ligera .• 

mente mayor que los permisibles, sin embargo, la rigidez de -

la cimentaci6n producirá una redistribución de e,ifuerzos que 

hará que se reduzcan entos movimientos diferenciales con lo -

cual quedan satis:::'echos los re qui si tog a éste r,::;pecto. 

De acuerdo al análisis Je hundirn•ml;o ne ha encontrado -

que el incremento de presión vertical que puede dejarse es el 

3Í[iU.i en te: 

AuJ.aa, A1miniatraci6n y Aulas; 

Unidad Académica; 

0.7 ton/m2 

0.5 ton/m2 

En las escaleras no se dej6 incremento de presión, con -

el objeto de tener posibilidad de corregir curüquier movimie_!! 

to diferencial imprevisto, mediante la colocaci6n de lastre -

en su cimentación. 
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REVISION DE LA CAPACIDAD DE CARGA 

La evaluación de la capacidad de carga Última del terre

no se hizo utilizando la expresión de Skempton (1). 

En donde: 

e 

Ne 

D 

B 

"( 

~ cUc + '6IJ 

cohesión del suelo 

factor de capacidad de carga que -

depende de la relación D/B. 

profundidad de desplante de la cimentación 

ancho de la cimentación 

peso volu.m~trico del suelo 

El valor de la cohesión Re determinó de las pruebas de -

compresión no confinada realizadas en el laboratorio y se --

obtuvo que la capacidad de carga últimu más desfavorable es -

de 7.9 ton/m2. 

Dado que el incremento neto de carga tiene como máximo -

un valor de 0.7 ton/m2, el factor de s~guridad mínimo resulta 

de 11. 

(1) - Skempton A. w. - "The Bearing Capacity of Clays" 
Building Hesearch Congreue, Lon:lrcu, 1951. 
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EXPANSIONES ELA¡JTICAS 

Para la evaluaci6n de las expansiones elásticas máximas 

que ocurrirán al efectuc;.r ::.as excavacioneo que ulojará.n los -

c.rncc;rone3 1 se emple6 i:l criterio de Steinbrenner ( 2) y los -

m6dulos de elasticidad en expansión, obtenida de correlucio-

nnr las propiedades índj_ces de loe materiales de interén con 

loo de otros semejantes, determinados en condiciones dinámi-

cno. (3). 

Según dicho criterio, el desplazamiento vertical ba,jo -

unu esquina de una área rectangtüar cargada, colocada en la -

riupcr.ficie de una capa de espesor D, está dada por: 

En donde: 

B 2 2 AD= qE (l-u ) P1 + (l-u-2u ) F
2 

carga uniforme sunerficial 

ancho del área cargada 

coeficiente que depende de D/B y 1/B 

espesor del estrato conoiderado 

longitud del &rea cu.rgada 

modulo de elaoticidad del suelo 

u = relación de Poisson del suelo 

De acuerdo con luu expresiones anteriores se obtuvo que 

luri cxpnnsioneo eláoticas máximau son de 7 cm. para excava--

ciones de 18.00 por 18.00 m. 

(2) - :Jteinbrenner - 'l'ai'eln Zur Jtzungtiberechnung. lJie :Jtra-
oac, 1934. 

( 3) - Hesendiz D. et al.- "Tl1e cla>;tic propierties of rn.turn
tod Clays from fielJ anJ lauon.tory :i:eaourcmenta"-iúw10-
rias del III con¡,;rt.'GO r·m .. n.er1cano Je r.:ecf.nicn de Juld-
loa e Inp,. de i•'ll!Lbci,_,ncs, Vol. 1, Caracas, JtU· 1967. 
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EMPUJE SOBRE MUROS RIGIDOS 

En la préctica actual de la ingeniería se considera por 

lo general dos tipos de elementos de soporte: rígidos y flexi 

blen. Los primeros son denominados genéricamente muros y los 

se¡:;undos tablestacas. 

Un muro diseñado con el prop6si to de mantener una dife-

rt!nl!in en loe niveles de suelo en ambos lu.dos se llama muro -

de retenci6n. La tierra que produce el mayor nivel se llama -

relleno y es el elemento generador de presi6n. :.:is tablesta-

cao ancladas son elementos de retención del ouelo, gencralmeQ 

te uaudas en fronteras con agua. 

Pura obtener el empUJe que pruduce el suelo sobre los -

elomcntos de soporte se culcul6 el empuje del suelo en reposo 

sobre el muro. 

Los empUJes sobre los muros perimetrnles de la cimenta-

ción se calcularon uuponiendo un coeficiente d.e presión de --

tierra en reposo ck o.67; W = l.00 ton/m2, H ). Los re3ulta 

dos se muestran en la figura 3.9; esta grá:'ica de empuJe::i --

contra profundidad nos determina la profundidad ideal a la 

cual 8C despla..'1ta el muro para la c:::.rga o eopuJe total que !ta 

de presentarse,la línea de empuje total es la suma de loa --

empujes debidos a la sobrecarga, al suelo y al empuJe hi<lros

tá tic o. 
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3,6 - ANALISI'3 DE LA CIMENTACION 

La capacidad de carga y la compresibilidad del subsuelo 

en lu zona del lago hacen conveniente el empleo de losas de -

cimentación. Generalmente se recurre en esos casos a cajones 

de cimentación para compensar parcial o totalmente el peso de 

los edificios. 

Como seftalamos anteriormente, las cargas oin incluir el 

peso de la cimentación de las diveroas estructuras que forman 

el conjunto son las que se z:;uestrun en la fig. 3, 3 y, en for

ma aproximada el peso unitario para las eutructuras de tres -

niveles es de 3,00 ton/ín2 :r para J.us estructurao de dos nive

len es de 2. 00 ton/m2. 

Dado que el peso de las estructur~s es mayor que el in-

cremento de presión vertical r:;áximo permisible, la cimentu--

ción tleberá contemplar la compensación de la carga excedente, 

ea decir se empleará un cajón hueco (cascarón) de cimenta--

ción, formado por muros de contención, contratrllbes y bóvedas 

invertidas en un área de 18.00 por 56.15 m. (mayor al á.reu de 

la estructura). La profundidad de deaplante es de 2.40 m¡ --

como podemos ver se ha UJado una cimentación de sección com-

pensada y se e::iperu de acuerdo a loo edtudios de mecll.nicn de 

suelos que loe hundimientos mó.ximoo que ocurrirán serán del -

orden de 30 cm. 

5e excluyó la alternativa de lris pilotou do fricción en 

vio ta de que loo dep6'1i too de arci !la tienen un enpeaor muy -

grande y, para tener n'.lcntamien toci tolerableu, lou pil aten --
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tondr:Ían que ser de gran longitud y por tanto, de costo ele-

vado. 

Considerando el peso del cajón de cimentación se tiene -

que el peso total de las eGtructurae en estudio son: 

Aulas, Administración y Aulas. 

Escaleras, 

Unidad Académica. 

Wt 

\\'t 

Wt 

4.1 ton/m2 

4. 3 ton/m2 

3.1 ton/m2 

Tomando en cuenta las limitaciones del incremento de --

presi6n vertical, se tiene que, para cumplirlas las profundi

dades de desplante de loa cascarones de cimentaci6n deberán -

ser las siguientes: 

Aulas, Administraci6n y Aulas. 

Unidad Académica. 

Escaleras. 

D = 2.4 m. 

D = 1.9 m. 

D = 3,0 m. 
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3. 7 - 1IBTODO CONSTRUCTIVO 

Debido a los problemas de diversos tipos que presenta -

el &orreno en estudio, se hizo necesario establecer ciertos -

lineamientos para la construcci6n d8 las cimentaciones; éstas 

se pueden considerar en la siguiente !'orma: 

El hecho de que la nustituci6n del peso del suelo por -

cargan de la e:o;tructura, que constituye el principio básico -

de lrw ciruen tac iones compensadas, no puede realizare e instan

tancu.mente, plantea problemas de la eritubilidad ~· de deforma

ci6n on las paredes y en el fondo de la excavaci6n. 

~i la estimación analítica de la cxpa.nsi6n indica que 

én·ta es excesiva en 1ügún punto uentrlo o fuera ._lel área de 

trubu ío, la excavación deborá reali7.arn8 po.r pc-Lrtas, en cada 

una de las cuales se colocará, en seguilla, la porción de --

cimentaci6n correspondiente. 

En éste caso, habrif que progrumar cu1d1.<.dosa:nente la se

cuencia de a•,rance en lao diferentea e:apa" de la construcción 

tratando de hacer la excavación y lo¡¡ coludoG c<da uno en -

forma simétrica dentro del área de la cimentnci6n, y reducieQ 

do al mínimo el tiempo tranncurrido ~'' tre o.mbus etapas con el 

fin do minimizar los aoentamientoo diferenciuleü d\.lrante y 

despu1!n de la construcción, particula:nnente lo" que pueden 

producir uno. rotación de lu estructura. 

Previendo que "º preoentarían expo.nai.on<hJ elásticaa y -

habiendo hecho el c:'.ilculo de luo miumau, en un área de ló,00 

por 18.00 m, "'" conoi<lcr6 que la expanai6n rec::tl tan te sería -

de 7 cm. niendo todavíu tolerables por tanto l:i exc;;vaci6n no 
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podi·!a excederse del área mnes mene;ionada. 

Debido a que el nivel frcútico se encuentra superf'ioial

rnonte, a 0.60 m., se hace necesario abatir dicho nivel, pura 

tal efecto se pensó en la construcción de un sistema de dre-

ncs, estos se alojarán al centro de cada uno de los tímpanos 

en el lecho bajo de la plantilla, en fonna de zanjas a todo -

lo ancho de la cimentación del edificio, de forma sewicircu

lar de 0.20 m. de radio, una vez hecha la zanja oel:'á rellena

da con grava de 1/2" a 1 J./2" la cuaJ. funcionará cono filtro, 

l:i pendiente de O. 01 -;: que tendrá el arrastre de la zanja se

rá dirigida hacia un cárcamo, lugar donde ha de concentrarae 

el ugua ¡:mra después ser bombeada hacia el exterior de la -

zonn de construcción. 

Antes de efectuar la excavuci6n se colocarán pozos de -

nivclaci6n a la profundidad de doaplante, estos deberán tener 

referencia en puntos fijos, tales como banquetas o postes y -

se oboervarán una vez al día. 

Debido a que no puede garantizarse la estabilidad de los 

taludes, por encontrarse e aturado el terreno, la excavaci6n -

se excederá un metro por lado de lo que seffala la estructura 

de cimentacion. Los taludes recomendables serán de 0.50 m. -

horizontal por 1.00 m. vertical. 
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3.8 - CONCLUSIONES Y_ RECOMENDACIONES 

Con el objeto de definir loa tipos de cimentaci6n adecu~ 

dou para las estructuras que forman el Centro Universitario -

qua la Universidad Nacional Aut6noma de México proyecta com•

truir en Valle de Arag6n, Estado de r.:éxico, se efectu6 un es

tudio de mecánica de suelos consistente en muestreo y explo-

ruci6n del autsuelo, pruebas de laboratorio y un~lisis de re

mll tildes. 

r-;1 subsuelo del predio en estudio e3tá formado por poten 

ten dep6sitos de arcilla muy compresible los cuales continúan 

por aba.10 de la máxima profundidad explorada, que fue de 40 m 

El nivel freático ne detectó a o.6 ru. de profundidad en la 

f'ech11 en que se reali;:;a?:'on los .3on<l.eoa. 

El tipo de cimen"taci6n que se considera ruás conveniente 

es aquel que compense parcialmente el peso total de las es--

tructurna. El incremento de presión v·.:rti~;ü que deberá deje.E 

se en los edificios de su.las y oi'icinas adminiotrativas es de 

O. 7 toním2; en loo cuerp·:is de talleres y unjdad acadéoica di

cho incremento será de o. 5 ton/m2. 

El cuerpo dA e'.'calerao deberá de,iaroe t;ot11lmente compen

mi.do (incremento de pre<>i6n vertical igual a cero) con el ob

.1eto de poder corregir en él cualquier nwvimiento diferencial 

no previB to que pudiera nresent;;i,r..Je e~1 los ellificioo de a>.üa::i 

De acuerdo al f.JUtudio realizado ~;e puede eotablecer las 

sig-1icnte" recomencLc ion e.:: 

Lon o.lificioo ele au:as y o1'icina<; acin.inLitrativaa y au--
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lu.1 3e cimentarán empleando un cajón hueco formado por muros 

de contención, contratrabes y bóvedas invertidas desplantadas 

a una prorunaidad media de 2.4 m. 

En los cuerpos de escaleras se usará una cimentación del 

mismo tipo desplc.ntada a una proí'undidad media de 3.8::' !?!, 

Los talleres y la unidad académica deberá cimentarse em

plenndo también un cajón (muroc de conttincl6n, contratrabeo y 

bóvedas invertidas) desplantado a una pro1'undidad media de --

1. 90 ru. 

Es conveniente imperri::eabilizar ;as ciILentaciones para -

evi tur infiltraciones de agua freática; se reccQienda emplear 

algún tipo de membrana flexible que impida el p&so del agua -

y que pueda defoI".illar0 e sin :iuí'rir agrietamientos. 

Deber<t.1 instalarse referencias de nivela.ci6n para regis

trar ~-"ª oovinientos verticnles que ne proéiuzcau. };stas refe

rencin"1 ae l:u.ita.larún antes de la excavación y ce niv·elurán -

tres veces por ¡:¡emana durante la excavación y el colado de la 

cimentnción; tern.innda la cimentación, lar> referencias se fi

jarán en coluu:nac o muro,; " las nivelacicncn :Je realizarán -

mensu,.:lmen te hasta te minar la comitrucción de la superestrus_ 

tura. Finalmente, e<itn.; nivel.tc1ones ::ie llGvarán a cabo cada 

dos menes por un periodo ~~nimo de dos anos. 
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4.1 - INTRODUCCION 

El presente capítulo contempla el estudio de mecánica de 

l1uelos efectuado en el predio destinado para la Escuela Pre-

parn toria No. 2 • 

El eatudio coasiate en una compilnci6n de dutos observa

dos en las estructuras vecinas y en la obtención de muestras 

extra{das del subsuelo, lns cuales fueron oometiclas al labor~ 

torio. 

El proceso que se uiguió consiuti6 en la obtención de ~ 

mucrntras en el campo, las zr.uestrao fueron son:etidas a ensayes 

du laboratorio, se det~rminaron luo propiedades del subsuelo 

y se formó la columna eatratigráfica. De acuerdo con los -~

rr"4ultados r;e hizo un análisis de la cimentación y finalmente 

oc propone el metodo conotructivo a oeguir. 

Ge anexa el croquü1 de locu.lizución del p::-edio, en él -

podemos ob3crvnr loo puntos donde se reali~aron loa sondeos, 

así como; la diotr1buc16n de los edificios. 

~le anexa también las gráficas de las pruebas de consoli

dación y las gráficas de curvas de defonnaci6n unitaria - en

fuerzo, finalmente ae muestra la colunma estratigráfica del -

sulmuolo. 
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4,2 - DATOS DEL PROYECTO 

La Universidad nacional de México, por conducto de au -

Dirocci6n General de Obras, encomend6 la realisaci6n del est~ 

dio de mecánica de suelos para el proyecto de la cimentaci6n 

de loa edificios que albergarán la E::icuela Preparatoria No 2. 

El proyecto con:üdera la construcción de diez edi1'icios 

en un predio Lle 28,634 m2, ubicado al oriente de la Ciudad de 

r.l~xico, en la Av. ido CHurubuoco, Delcgac.ión de Iztacalco. 

Fl plant<=arniento arquitectónico está re:;•.iel.t0 en cuatro 

grupos de edificios, tres de ellos cuentan con eres alas cada 

uno, y un cuerpo de escaleras al centro de cada grupo, la diQ. 

tri bución e::i como sig-cie: 

1.- Gobierno, Administración y Centro de Información 

2.- Deportes a cubierto 

3. - Humantdades e Idiomas 

4.- Ciencias y Actjvidades Artísticas 

Los dos primeros ecüficios son de f'orma rectangular, con 

dimensiones de 54.00 por 14.00 m. y 45.00 por 25.00 m. rcspeQ 

tivrunente. 

Por lo que se refiere a los edificios 3 y 4, se han re-

suelto a baue de rnóciulos con forma de e.Jtrel:a, constando de 

planta baja y ~ou niveles. fig. 4.1 

La estructuración de los edificios en por n:edio da collll!! 

mrn y trabes pr't!Colnlirn, formando marcos de JO.O o 23.0 m. de 

claro, la uepar11•,.Lón entre columnan en .;u c,1e longi twi1nnl '"' 

de treu metron y ln ca1"~L1 tq1roximadu que oJe tran:JIL.l to ul te-

rrcno en de GD tonclnJu;3 por columnn. 
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4.3 - CARACTERISTICAS GENERALE8 DE LA ZONA 

La escuela preparatoria No 2 colinda; por el norte con -

el edificio de la comisión ci.el río Balsas y con los terrenoa 

del Departamento del Distrito Federal en un tramo de 200.24 m 

al aur con 199. 83 m. con los terrenos del D. D. l<'. sep!irados 

por un andador de 1.50 m. de ancho, al oriente con 138.29 m. 

con la calle Sur 14 7, y al poniente con 148. 64 m. con la Av. 

nío Churubusco, por cuyo lado ae tiene el acceso aL plantel. 

El predio se caracteriza por eotar en une. zona per:t'ecta

mente drenada, que cuenta con todos lOlJ uer•ricio'-l de urbani-

zaci6n ( agua potable, ::t.renaje, pavimentación, etc. etc. ) , -

por ta.nto no presenta problemas de inundación, el terreno es 

de apariencia firme y el área puede conr;iderarse plana en to

da su exter13i6n • 

.La<> e:itructu:ras vecinas de impo=·tancia son escasas, las 

más sobresalientes son las estructuran de los edificios de la 

comisión del río Balsas, que son a base do colUillllas, trabes y 

losns de concreto ar~ado, con fachadas de estructuras prccol~ 

das, la cdificaci6n es reciente y en sus pocos años de servi

cio no se han presentado 1.uentrunientos perceptibles, la es-

tructura en sí tampoco presenta fallan oca3ionadas por el --

comportamiento del terreno. 

Otras es true turas que se pueden observar son lofl edifi-

cios habi tacionales del Irl?OllAVIT Iztacalco que ne encuentra 

a encRsos 500 m. aproximadamente del predio en estudio y que 

fueron cimentado a en un suelo con igual cm caractoristicas, -

es tau cJificacionoB oon máo reciente3 que la t.ntorior y aún -

no oo han presentado fallau debidas al terreno. 
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4.4 - EXPLORACION DE CAMPO 

El :proyecto se ubica al oriente de la Ciudad de México, 

dentro de la zona del lago de Texcoco, en la que es caracte-

ristica la :presencia de :potentes mantos de suelos altamente -

corr:presi bles, de origen volcánico, con elevados contenidos de 

agua y baja resistencia al esfuerzo corta:ne, la ubicación 

del predio se indica en la fig. 3.1; de ac~erdo con la ref. 5 

la primera capa dura se encuentra a una profundidad del orden 

de 3G m. 

Para poder definir lo.s caracterí.~:ticas del subguelo en 

el ni tio del proyecto, 3e llevó a cabo ls. reali.;ación de un 

progr=a de explo::-ación, C()mJisten-:;e en la e,iecnci6n de dos 

oondeou con profundidades de 46.00 y 35,GO m., y doo sondeos 

complementarioH con profundidad de 4. 00 ~. cada uno. 

En la fig. 4.1 podemoc ver la ubi~ació~ de los sondeos 

estoo se distribuyen en forma de cruz. 

J,on sondeos profundos se localizan 2.l oriente y poniente 

del predio a una distancia de 90.00 m. de separación entre ~ 

uno y otro. Los sondeos complementarios se localizan en linea 

perpendicular n los primeros, con una nepnrnción de 95.00 m. 

entre rd. 

Los oondeoa estun localizaJos al centro del núcleo de -

edificioo o en n:eún punto extremo de n!guno d~ ellos. 

Pnra ln .:ijl'cuci6u de los non<icos pra:·unlo:; denominadoa 

:J-1 y :J-2, "º nipuló un proceJirniento ;:;_;_xto oe avance. 

En loo primuro•J b.00 m. de profur.ii:i::i.d fle e:r.plc6 el sio-
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tema de hincado a presi6n de tubos de pared delgada, de cua-

tro pulgadas de diámetro, obteniéndose en esta forma, mues--

tras inalteradas y continuas. La exploración se continuó pos

teriormente alternando el procedimiento anterior con el hin-

cado a percusi6n de un tubo muesteador de dimensiones estan

dar. Con este segundo prooeciimiento Be obtuvieron muestras de 

tipo alterado, aunque repre3entati'las de loo materiale:J ex--

plorados. 

A partir de la profundidad de 42. 00 n;. en el CJondeo S-1 

se continu6 la ex-¡úornoi6n ompleando únicamente el procedí-

miento de riercusi6r.·, debido a las carne terísticas de los ru!l

ter.iales pene1;rados, que a ec¡ta profundidad constituyen la -

capn dura y por tanto son más renistcntes. 

Los son:l.eos 3-3 y 3-4, ejccutndoc hasta 4.00 m. como ye. 

fue mencionado, ne sigui6 el procedirdcz:to de hincado a pre-

si6n de tubos de pared delgada con obtención de muestras in

al toradas. 

El nivel de aguas freáticas en la 6poca on que se reali

z6 el estudio, se detectó a una profundidad del crden de tres 

metros. 
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4.5 - PilUED.AS DB LAllOR.l.TOB.IO 

Lae muestras obtenidas en loe sondeos ejecutados fueron 

oomotidae en el laboratorio a loe ensayes requeridos para -

determinar propiedades índices, tales como, límites de plast.!_ 

cidaci, ll!lálisis granulométrico, densidad de s6lidoa, etc. -

adamán dal contenido de agua natural. 

Por otra parte, on lBB muestrea inalteradas se ejecuta-

ron pruebas de reoistencia al esfuerzo cortante del tipo de -

compreul6n simple, as:l como de consolidaci6n unid1mencional. 

Loa resultados obtenidos en las pruebuo da laboratorio -

oon loB siguientes: 

I:J. suelo en general so encuentra dentro c.ol tipo CH, ar

cillas inorgánicae de alta plaoticidad, arcilluo francas, de 

acuerdo con la tabla del sucs, el con-ce nido do agua natural -

aumenta con }a profunclidad, a loa 3.00 m. ea: de 40 - 80 ;¡;, --
mientra que a loa 35.oc m. ea de 100 - 150 %. el límite lí qU! 

clo en promedio e"' de 90 - 130 1 y el limite plástico ee de -

40 60 % en promedio. 

J,a re.iiatoncia n la compresi6n simp.le u loa 3.00 m. de -

profundidnJ es •ie 10 - 20 ton/m2 y disminuye con la profundi

dad lrnsta 2 - 10 ton/m2. El coeficiente de compresibilidad ea 

de o. 02 m2/ton en promedio. 

El resultado de la carga de preoonsolidución calouladu -

varía de 9 a 12 ton/m2. 

A continuación oe presentan las grt.fice.s de consolida-

ción y lns curvas Doformaci6n Unitaria - ~ofuerzo. 
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4.6 - ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES DEL SUBSUELO 

Analizando la in.:f ormaci6n reunida en las etapas de explQ 

raci6n y de laboratorio, puede describirse la estratigrafía -

del uubeuelo en la forma siguiente: 

:.luper:ficiulmeute se encontr6 un i·elleno de aproximada-

mente 50 cm, constituido por cascajo, que funciona a manera -

do ten·acerín para la circulaci6n de vehículos. A coutinua--

ci6n y hasta una profundided de 3.00 r;¡, aprcximauamenta, se -

apr'1cia un estrato de arcilla caf~ obacuro, de alta coBpreoi

bllidad, de poco f'irmE- a muy firme, cla:iificado dentro del -

SUC:l como CH. rcf. 4, cuya humedad na rurnl v 0.crfa :ie 50 a 100 

%. El Hmi te liqu.ido 0s de 70 "f, y el Ur.'li 1;c rlástico de 40 %, 
per lo que respecta a su rcsi.stenr.in en em;n;¡o::i de compresión 

simple, se obtuvieron valoreu de 2 a l'.'l ton.1r.12. 

Subyaciendo al estrato anterior, aparece Ull estrato de -

arena pumí tica y :f6sile<', a una pro1'undidad variable entre -

2 y 3 m. siendo :ie un espesor del ordeL de 50 cm. 

A continuaci6n aparcci6 el primer manto compresible, con 

un espesor aproximado de 39.00 m. se encuentra constituido -

por una arcilla de al ta compreoibilida<;, muy bJ anda u blanda, 

con t1Jgunos lentes de arena y :fósiles. En lou primeros 3.00 m 

Je eute eotruto la hur.e:ind natural varia de 100 a 200 %, pero 

a continuación aociande a valoren de 200 y ')00 j(,, El lírni te 

líqui :io en lo(i primero o J. 00 m. eo dul or,!en Je 100 a 150 ;Í y 

el límite pl49tico de JO a 50. 

En el rcwto del '";trato no ob.Jervü. qu<: c1 LÍ>üite li4u.J.do 
alcanza valoren Je 10') r.ue>ta 500 -;:., mientnv '!Ue el límite _ 
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plástico ea del orden de 50 a 100 %. Las probetas ensayadas -

en compresión simple registraron resistencias de 2 a 6 ton/m2 

obuervándoae que entre loa 5 y loa 10 m. de pro:fundidad so -

registraron loa valores más liajos. 

La carga de preconsolidación calculada varía entre 9 y -

l2 ton/m2, con relación de vacíos entre 8 y 12. 

Los ensayes de consolidación unidimensional, ejecutados 

en probetas procedentes de este manto, indican que para el 

rango de presiones de traba,io en est'i! proyecto se obtienen 

valores del coeficiente de comprenibilidad volumétrica (mv), 

del orden de 0.02 m2/ton. en promedio. 

Continuando con la descripción dr" la estratigrafía, ten_g_ 

oos que a partir de los 42 m. se detectó la capa resistente -

con un espesor cercano r. un metro, con:; ti tuida por un limo -

a.ronoso, de baja co;:ipresi bilidad, d!: color gris verdoso, duro 

cl.aBificado dentro del .JUC3 como r1:1,, rc-f. 1t, que en le. prueba 

de ponetraci6n estan·.lar registró mú,; :le 50 golpes. El ºccmteni_ 

do nu tural de agua varia de 20 a 40 ;'.¡ el límite liquido es -

de 50 ~ y el límite plA~tico de 30 ~. 

A continuuci6n 3e cl<.!tectó e) se¡;u.'1.do manto cou:prcoilile, 

cono ti tui do ¡:or rcrcil1u de al ta ccmpreiJibilidad, bl~mda a .fiE 

me, de color verde olivo, con f6sileo, claoificado dentro del 

SUCS como CH. rer. 4. El contenido natc:.ral de neua es del or

den U.e 40 '}(, al inicio del manto y au.'.l".cnta con la profundidnd, 

de tal manera que u loe 46 m. en que fue JUspendido el somleo 

la hume:lad determinada eo del arelen de 150 <¡!,, En la lietermin~ 

ci6n del límite liquido se ob3ervun valoreo de 60 u 120 %, en 

tanto que el lÍlliite pl~3tico eatá entre 20 y 40 %. Por lo que 

reupecta a lu consistencia de e..;tc e'itrato en la prueba de P.2. 

netruci6n eatnndnr oc refii3truron 12 colpea en lu p~rtc uupe
rior, reduci~ndose u 4 colpc3 en lu ~:tilliU parte explorada. 
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4.7 - ANALISIS DE LA CIMENTACION 

De acuerdo con los aondeoa y ensayes de laboratorio efe~ 

tunden, se pueden derivar las siguientes recomendaciones de -

cn~icter práctico: 

No obstante que el área en estudio es relativamente ex-

tenua, no se aprecian diferencias importantes en las propied~ 

don mecánicao de J.oo materiales que cono ti t-uyen el subsuelo. 

Cuando menos, esto se aprecia ul co¡¡,prirar los doa a ondeos pr.Q 

fundos efcctuauos distan tes entre si 90. 00 m. 

Dado lo exte~so de las edificaciones, la alta compresi-

bilidud de loo depósitos y su gr!l.!l espeBor (A2 :n.) se inf':z.ere 

que el principal problema que deberá a.frontarse para garu11t1-

zar un co=ecto funcionamiento de las cinientacloneB, e3tá re:

lacionado precJ.sii:;:ente con el adecuado control '.le los hundi-

mientos, limita..~do su magnitud a valore8 que, a nues1;ro jui-

cio, no deberán exceder de unos 25 cm. de asentumiento total. 

Según cálculos efectuados, el P.aer."~:,; ;it:~, to tot:cl que --

puede ocurrir bn,io el centro de cllfllquiera de la.n unidade:i en 

proyecto, bajo un incremento de pre3iÓn de 1 ton/m2, es del -

orden de 50 cm. Esto significa que en teoría no debiera perm.!_ 

tirse un incremento de presión ciuporior a o. 50 ton/m2, en 

cano ,\e utilizar una cimentnci6n por contacto directo, ln 

cual u nuestro juicio, e¡¡ la indicada para el cano que nos -

ocupa, ya que dado el fuerte espesor d0 loo L1tmtos co;¡¡prnui-

bleu, no ea l6gico pensar en otro tip':> J 00 soiuci6n, como 

pudiera ocr el •~mpleo <le pilotes de 1'rlc~16n, c:'-<yo ~out" en -
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eote caso resultará prohibitivo. 

Tomando en cuenta lo expuesto en el inciso anterior así 

como las deformaciones de carácter elástico y por recompre--

>JiÓn de la expansión del suelo, por el'octo de la descarga --

producida durante lu" excan1ciones, se considera que el diae;

flo de las cimentaciones de las divermrn edificaciones, corre§. 

pondientes a las unidades de cnsenanza, se llevarán a eiecto 

oiguiondo el principio de compensación de masas, de tal mane

ra que el incremento de presión aplicado al uubnuelo resulte 

prácticamente nulo. E" decir, que el peso del material a ex-

cavar sea aproximadamente igual ul de la estructura por cons

truir. 

Si tomamos en cuenta que el peso volum~trico repr•rnenta

tivo del terreno ( 1.50 ton/23 ), y los datos de carga que -

fueron prop;;J:cionados, esta condición podrá lograrse con una 

excavación de aproximadamente 3-30 m. la. c·.ml podrá afinarse 

WlU vez que se precisen las cargas que act-uar6.n al .:Uvcl de -

cimentación, incluyendo el peso de la misma., según la tabla -

que se presenta a continuación. 

Presi6n trane
roi tida, ton/m2 

),00 

3.75 
4.50 
5,25 

profundidad de 
excavación, en m. 

2.0 

2.5 

3.0 
3.5 

Para valorea intermedioo se interpolará linealmente. 

Para el diseBo de los muros perimetraleo deberá conside

rarse que el empuje horizontal de tiei:rns ueguirá un patr6n -
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triangular, siendo la presión nula en la superficie e incre-

mcntándose a razón de 1.2 ton/m2, por metro de proi'undidad. -

Ea decir, que las presiones sobre el muro a las profundidades 

de l, 2 y 3 m. serán respectivamente, de 1.2, 2.4 y J.6 ton/m2 

8e considera que si la cimenoación se diseña de acuerdo 

con loa lineamientos propuestos, los asentamientos tot«les no 

exceJcrán de unos 20 cm. y los dii'erencialea de 10 y 3 cm. 

untre el centro y las orillas del eje mayor y menor, de cada 

unidad, reapectivamente. 

Se advierte que en los análisis de asentamientos, única

mente se tomaron en cuenta las sobrecargas debidas al peso de 

lnn diferentes estructuran. En caso de existir algunas áreas 

que deban terraplenarae, se recomicn:ia tratar de evitar en lo 

poilible dichos terraplenen, ya que su influencia en loa hun-

dimientos pueden oer muy importuntes. 
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4.8 - METODO CONSTRUCTIVO 

Adicionalmente a las recomendaciones del proyecto, for-

muladas en los incisos anteriores, deberán tomarse muy en --

cuenta los siguientes lineamientos durante la fase de cons--

trucci6n. 

Con el fin de reducir a límites permisibles la expansión 

debida a la descarga del terreno por la excavaci6n, se reco-

miendn que esta se realice por parten, según modulos o unida

des de excavación que no deberán exceder de 15 pur 15 m., 

esto significa que podrá realizarse la excavació~ en todo lo 

ancho de las edificacione::;, pero lir::'!. tcmd;:i c;l; lrne~i "tud a una 

dimenai6n análoga. DeCJde luego qne p::;d:::-é.n atac,u·,¡e diversos -

frente o simul tanearaente, con tal de ::¡U'' ente;:; .,_, tén debida.r::eQ 

te alternados, dejando árear, sin excir;:n· de por medio, lUB -

cuales se llevarán a efecto una 'rez 'Fln la címcntaci6n conti

gua vaya oiendo concluíd¡o¡ y :ie prefersncia que gravite uobre 

ella parte de 11' carca del edificio, o bien, un cierto lastre 

Aún cuando todo parect: indicar que el fondo de lo. excuv!! 

ción podrá quedar al mismo nivel o lif•Jramento arriba que el 

frcático, es pertinente prevenir el inconveniente que rcpre-

uenta la prcnencia de agua oncbarcada en el tonJo de la exca

vación, en la diaminuci6n ocnaible en la resistencia del oue

lo, por lo cual deberá evitarse que d.ichos encharcamientos -

ocurran, encauzando debidamente lirn posibles fil tracionc:::: ---
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l111cia pozos colectores, de donde serán bombeadas dichas agu-

u.a• 

Se l'ecomienda tomar las debidas :precauciones para que la 

cJmentación resulte lo más impermeable posible, en caso de 

que parte de ella resulte numergida. 

El talud de las excavaciones deberá aproximarse a 0.50 -

J10rizontal por 1.0. Yertical. 

Pinalmcnte se hace énfa3is en la necesidad de llevar a -

cubo un cuidadoso contro} de nivelacicnes con el fin de cono

(n>r con toda precisión el compor~araiento real de las cimenta

cionos y poder decidir, en ca.so necEmario, las medidas que -

evrmtllalmentP. pudl.eran considerarse pe!'tinentes. Dichu3 nive

J acioneu deberán efectuarat> sobre puntos de control instala-

<!03 previamente a las ex~avaciones y i;endrán una pc!•iodicidad 

de 2 veces por eemuna desje el inicio de loo trabajos hasta -

concluir la cimentación; <:> -partir de entonces podrán t>Sp'1cia;: 

se a cada =ns, hasta co~rletar dos añoo. 

Bu la fig. 4.1, se preoenta la ubicación del número mí-

nimo de referencias qua a nuestro juicio debieran colocarse. 
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4.9 - CONCLUSIONES 

Para definir la cimentación más adecuada para las estru~ 

turas que forman la preparatoria No. 2, se efectuó el estudio 

de mecánica de suelos, consistiendo en la exploración del --

aubouelo, pruebas de laboratorio y análisis de resultados. 

El subsuelo del predio está formado por potentes dep6--

::il toa de arcilJ.a ruuy compresible, los cuales contJ.nÚan por 

abn,jo de la máxima profun,iidad explCJrada, que fue de 46 m • 

.E.'1 tipo d"' cimentación que se con:Jider6 más conveniente 

es el :'.e com:pen::iación del peso de lu. "str·uctura, usando un -

cajón huPco formado por muro::i de cont<:>nción y eontratrabes, -

en ár''ªª mayo!"ec a la3 de la estructura, la p:::oof'undidad de -

desplante se hará de 1.80 m. 

A1in cuando lv. cil!wntacilin queda por arriba del nivel --

freático, se recomienda la irr.rermeabJ. ·:.izaci6n do los muros de 

contención para evitur filtraciones hacia los cajones. 

Deberán instalarse referencias de nivelación para regis

trar loa movimientos verticales de la estructura, siguienio -

loo line!Ullientos que ae se~alan en el capítulo anterior. 
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5.l - CA.RACTERISTICAS DE LOS 3UELOS 

La distancia que separa a loe dos centroo educativos, 

Vnlle de Aragón e Iztacalco, ea aproximadamente de 12 Km. 

El primero se caracteriza por estar cerca del Lago de 

Texcoco y que debido a la impermeabilidad do sus capas, en 

épocas de lluvia suele ser una zona no dronada, dando por re

mll tado la aparición de encharcamiento:; superficiales, debido 

a la escasa o casi nula urbarüzación. La zona no cuenta con -

ostructl!I'aa de importancia que sirvan de referencia para pre

jecir el compc,rto.:niento del oubrmelü. 

Bl oubsuelo de !ztacalco, se localiza nn 1ma zonR total

mente drenada, por lo que J_o da n.1 terr:~no lr:. apariencia de -

compacto, no ea inundablo, oe encuentra totalmente urbanizado 

y lo rodean pocas '!otructuras de concreto. 

El eubnuelo de Aragón puede consLlerar:.ic como parte del 

r,ago de Texcoco ya que Bü mantienen sepuradü;:; por u.na serie -

de cortinas o bordos, en cB.I:lbio el de lztacalco que correspon 

de también a la zona del lago, ya ha sido secado en forma na

t;ural a trnvé:J del tiempo o bien por median artificiales, co

~o lo es el abatimiento del nivel freático por medio de los -

pozos profundos, ( plrnita de bombeo de Acule o). 
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5. 2 - TIFOS DE ElCFI.ORhC IOH 

La exploración de campo realizada en Valle de ,\ragón --

consistió en una serie de sondeos denominados: 

SE-1 el cual alcanzó una profundidad de 40 m. en él se -

empleó la herramienta de penetración estandar, 

SM-1 con igual profundidad y se empleó el sistema de hi!J. 

cado a presión de tubos de pared delgada de 4 pulgadas de 

diÓ.mctro (tubos Shelby) para obtener muestras inalteradas, -

alternando el procedimiento con el hincado a presión de tubo 

muooLreador de dimensión estandar (herrnmienta de penetración 

estandar), obtoniéndoue muestras alteradas. 

Die:z llOndeos complementarios, SC-J_, :;c-2, • , •• SC-10 

En todos ello::i se empleó unicamente el hincado a presión de 

tubos de pared delgada, para obtener munotrr¡e inalteradas. 

En el preiio de Iztacalco lu exploración conoiotió tam-

bién en nondeos en menor número que en Aragón ya que el pre-

dio es menor en extensión, dos oondeoe profundos de 46 y 35 m 

y otroo do:o sondeos complen::entarios que alcanzaron una pro1un 

di dad de 4 m. cada uno, er. los sondeos profundos se siguió el 

procedimiento mixto de avance con hincado a presión de tubos 

de pared delgada de 4 pulgadno de diámetro, obteniendo muos-

trao innltoradan, el procedimiento fue alternado con el hin-

ende a presi<',n de tulio muestreaJor 'ie dimonoi6n estandar para 

obtener mueotrao alteradas. 

En los oondeon complemLntarios se utiliz6 el hincado a -

presión de tuboG de pari;d delgada para obtener niuo,,tra:; inc.1-

tura;ln:;. 
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5.3 - PRUEBAS DE LABORATORIO 

Las muestras extraídas del aubsuelo del Centro Universi

tario de Arag6n fueron sometidas a las siguientes prue-baa o -

enanyea de laboratorio en especímenes inalterados: prueba de 

comproai6n no confinada (compreai6n simple) y pruebas de con

aolidaci6n; ndemáa se determin6 su claeificaci6n dentro del -

Sistema Unificado de Clasificaci6n de Suelos, el contenido de 

agua natural, el peso voltUU~trico húmedo y los límites de --

plasticidad. 

En el sitio se determin6 la reniatenoia a la penetraci6n 

estándar y se recuperaron muestras ropreaentativas para claai 

ficar loa diotintos ti pos de 1meloa eneontrados en el acndeo. 

I,as mue¡¡traa extrnfdns del pro<.lio de Iztacalco se Dome-

tieron n lns mioma" pruP. br,o de reaia tencia que 11w de Arug6n 

y en nmboo casos se obtuvo la resistencia al esfuerzo cortan

te de loa suelos. 

En lao pruebas de conoolidnci6n unidimensional se obtu-

víeron las características Je compresibilidad y el v11lor d'.ll 

coeficiente 1le compreoibíliJad volum~trica, oboe:cvúndose que 

en ambos predico fue igual, del orden de o, 02 m2/ton en prom.!!_ 

dio. El valor do la carga de preoonsoliJnci6n var!n ciucho en

tre uno y otro pre.Jio; cuto ne debe u lu diforencia en ln hi.!!, 

toria de cnrguu Jol subauolo c0mo ya oo mencion6 en loo capí

tulos corrcoponJicntee. 
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5.4 - COLUll1NA3 EGTRATIGRM'IC.AS 

La columna estrati~ráfica de Valle de Arug6n se presenta 

como a continuación se describe: 

Superficial.mente y haota loe dos metros de profundidad -

la arcilla se mezcla con materia orgár..ica de color gris abo-

curo, de los 2 a los 35 m. se detecta un estrato de arcilla -

correspondiente a la formaci6n arcillosa tiuperior de igual -

color que la anterior, dentro de esta formación se localizan 

intercalaciones de arena limosa y capas de arena y de limo. 

3ubyacente al estrato anterior entre los 35 y 36 m. exi~ 

te un estrato de arena limosa compacta, después de los 36 m. 

y hasta los 40 m. de exploraci6n Be encontró parte d8 la for

mación arcillosa inferior. 

El subsuelo en Iz•acalco presenta la oiguiente columna -

estratigráfica: 

Superficialmont~ ae encontr6 una capa aproximadamente de 

O. 50 m. de relleno, cene ti tuído por cascajo, en seguida, has

ta los 3 m. de profundidad oe aprecia un estrato de arcilla -

café obncuro, scetlido ,le un estrato de arcilla gris de aprox.!, 

madurnente l. O rn. de e::; pe sor. En oegttida so encuentra un estT_f! 

to de arena pwnítica y fósiles de un ospesor del orden de ---

0. )0m. A continuación apurecio el primer manto compresible -

con espe¡1or aproximado de 39 m. conntitu!do con ulgunuu len-

ten de arena y fóoileo. e\ partir de los 42 m. se detectó la -

es.pu resistente con UJ1 espcaor de 1.0 m. do material limo .. re 

naso ,Jo color c,rio ob3curo, Jcspuéo se detectó el segundo rnun 

to comprclliblc ,le 11rcillu verde olivo, con l'Óllil'-'<1. 
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5.5 - PROCEDIMIENTO C0113TRUCTIVO 

Después de haber obtenido los resultados del estudio co

rreopondiente a mecánica de suelos en cada uno de los conjun

tos dol presente estudio, vemos que las carncterísticao del -

subouolo corresponden todas ellas a un mismo tipo de terreno, 

en consecuencia resulta fácil entender que el. pi·ocedimiento -

conntructivo sea parecido en ambas unidades. Como vemos a con 

tinuuni6n, lao recomendaciones para obtener mejores reoulta

dos durante el procedimiento constructivo en los dos conjun-

tos coinciden loo siguienteo aspectos. 

Las excavaciones solo varían en el área de trabajo debi

do a que estas son mayores en Aracón, es decir, las excavaciQ 

neo serán ejecutadas por pirtes y en :~rr"a nltcrnada para evi 

tar expansiones elásticas, en Aragón la2 áreac a excavar son 

de 18 pcir 18 m. mientras que e:n Iztacnlco l!is 'treas se redu

cen a 15 por 15 m. abarcando en los dow casos al ancho total 

de la auperficie de cimentación. 

Los doo conjuntoa requieren puntos dé nivelación los que 

so;rán locali.zados en lugares fijos que airvan Je base para -

obüervar el comportamiento de laa estructuras, durante y deo

puéa de la conatrucci6n de la cimentación. 

Otra caractcríotica en que coincide el procedimiento 

constructivo, es la impermeabilización de los muros de la ci

mentación 11 fin de evitar las filtraciones hacia loa cajoneo. 

El talud más recomendable para ltrn ''xcavacionea de los -

dos conjuntou es de .~ horizontal por :.o vertical. 

Para abatir el nivel freático, en Aragón fué neceoario 

la corrntrucción c1" dr•!nes, localizado;, al centro de cada tím

pano, con filtro do ¡;nwn y con pendicr,te hacia un cúrcumo 1 -

lu¡;lll' Joudc :icrá cüncontraúa el llffUl.i pa:11 sez' :lchicada poste
riormente. 



CAPITULO TI 

e o N e L u s I o N E s 



CONCLUSIONES GENERALES 

El presente capitu1o resume los resultados de los estu-

dios a que se refiere este trabajo, tomando en cuenta que --

Únicamente nos hemos referido a suelos de la zona del Valle -

de ldéxico y en especifico a suelos de la zona del lago, es -

decir suelos compresibles. 

En primer lugar se tiene que toda lo ~onu del lago está 

formuda por riaterial arcilloso de origen volcti:,ic0, la eotra

tigrafin es rnuy regular aunque los estratos varían de espesor 

Aún cuando sabemos que los dos estudios se encuentran -

distantes, aproxirr,adru:iente 12 Km. cmtre sí, loil d'>s correa--

ponden a la zona del lago, la JlI\:ifundidad d'2 lac1 capas urci-

J.loaas eo vai·iable y el contenido de lliineral arcilloso en ca

da una de estas cupm.t es diferente, aoi mis::.o el nivel freá-

tico varia considerabl<~l!lente debido al tiempo de secamiento -

entre uno y otro predio. 

El terreno de Valle de /,ragón puede consideraríle virgen 

puesto que no existen rellenos ni abatimientoo del nivel fre~ 

tico. En connccuencia ol camino de acceso al predio, preseni;6 

grand Ni dificultados por la al ta compresibil.idad, para el me

.iorarniento uel terreno oc conformó unu terraoería cc.n relleno 

de tc:z.ontle en P-npeticros do más de un metro, la capa de arci

lla en eota zona ori mayor a loo 4ú, rn. y fJC encuentra total-

mento saturada, on 6pocao de lluvine el nivel frndtlco ouele 

rebanar la auperí'icie <lel terreno natural. 



57 

J,a cimentaci6n del conju.ato dti edificios es por compen-

anción parcial del peco total de las estructuras para poder -

de,iar un incremento de presión vertical. 

Debido a la falta de puntos fijos donde se pudieran loe_!! 

li:mr los bancos de nivel se hizo necesario la construcción 

de mojoneras de concreto para poder observar el compor !;amien

to de lac ectructura8. 

El predio de la preparatoria !lo. 2, tiene Uilét capa de -

arcilla compre si ble mayor a los 46 :r,. sin embargo el terreno 

no se encuentra saturado y el nivel freático está a tres me~ 

tron de proftHJ<iidad, por lo tanto no se preGentaron problemas 

de encharcamiento •lurante la excavación. 

La cimentación que se escogió pura estas eotructuras 1'ue 

la ,Je compensación total del peso de la estructura por medio 

de cajoneo huecos. 

Los bcmcoo de nivel. fueron localizados en postes de luz 

y en guarniciones. 

HUNDIMIENTOS 

En Valle de Arab6n, se utiliz6 el procedimiento de com~ 

pcnt11:ci6n parcial, aceptando incrementos netoa de presi6n de 

0.7 ton/m2 y de 0.5 ton/m2, en los edificios de aulns y en la 

Unidnd Académica, debido a la diferencia de áreas que existe 

entre ellos. Se determinó que en estoo valoreo, loo hundimieg 

too tanto totales como diferencialeo uerían tolerables para -

lnJ C!>tructuras ( v~auc "l cnp. III ) • 

r:n la unh!u·l Je Izt,1cri1co, el r,cmlimiento total ba,10 el 
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centro de las unidades resulta U.el orden de 0.50 m., para un 

int'rt~mcnto neto de presi6n de 1.0 ton/m2. Por eata raz6n, se 

deCJidiÓ emplear una cimentaci6n totalmente compensada, de 

tal manera que el peso del material a excavar fuera aproxima

damente igual al de la estructura por construir. 

La diferencia entre los dos estudios es pequefia, ya que 

loo incrementos de presi6n en Valle de Arag6n son bajos. 

Las profundidades de excavación en ambos estudios son 

muy parecidos, tal como puede verse en la siguiente tabla. 

Prof. de desplante 
en m. 

2.00 

2.50 

3.00 

3.50 

Peso unitario medio de la estruc
tura en ton/m2 

Valle de Aragón 

3.10 

4.10 

4-30 

Iztacalco 

3.00 

3.75 
4.50 

5.25 

En esta tabla están consignadas las profundidades de ~

desplante correspondientes a diferentes pesos unitarios me~ 

dios de las estructuras, para los dos estudios. 
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CAPACIDAD DE CARGA POR RESISTE!iCIA AL CORTE 

La capacidad de carga última por resistencia al corte 

del terreno resulta extraordinariamente baja en ambos estu

dios, 8 ton/m2 en Valle de Arag6n y 12 ton/m2 en Iztacalco 

Si se emplea el factor de seguridad de j como eo usual en -

mecánica de suelos, la capacidad de carga admisible resulta 

obviamente tambien muy bajú. Esto debe tomarse en cuenta -

muy especialmente en el cano de zapatas aisladas o corrí-~ 

drw. 

De lo anterior se concluye que, par lo que respecta al 

diaeilo de las dos cimentaciones, el tipo de las mismas (pr_2 

cudimiento de compeneacj~n), y profundidad de desplante son 

an!Íloeas en ambos casos. 

Je determin6 también que tanto loa hundimientos totn-

le'-1 corno los diferencialoa serian tolerables para las eo--

tructuras de Valle de Aragón y para las de Iztacalco. 
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APENDICE 

CARACTERISTICAS Y PllOPIEllAnES GENÉRALES DE LAS ARCILLAJ 
: · ,;r.,.·.~}~:::. "'°'-,-e' 1 • 

' .. ,,. -,:-- '·· , 

GEOLOGI.A GEN~ DE tls ARCILLAS .. 

Las arcillas pueden producirse por diferentes procedi~

miontos: 

1) 1Iidr6lisis e hidrataci6n de un silicato (silicato alcalino 

+ agua 

lino). 

oilicato aluminico hidratado + hidroxido alca~ 

2) Diaoluci6n de una caliza u otra roca que contenga impure--

zau arcillosas relativamente insolubles que quedan como -

reaiduos. 

3) Acci6n de loa agentee atmosféricos sobre loo esquistos --

(rocas sedimentarias ricas en arcilla). 

4) :;ueti tución de una roca por arcilla invasora y arrastre de 

los componentes de aquella en parte o en su totalidad por 

el agua. 

5) Depósitos de arcilla arrastrada por agua en cavidades o --

venas. 

La acci6n de loo agentes atmosféricos y otros procesos -

ai'inao pueden operar en todos los caco8 arriba indicados y -

evidentemente han prodominado en la formación de la arcilla -

durante las épocas gool6gicas. 

Al f,1.mos yucimien tos, como loo de l,;,. oentoni ta, rcpreaen

tun una al teruci6n en gran eucala, pooterior uJ Jepósi to de -
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cnpuo estrati:ficadaa. 

Los minerales del grupo de la mon tmorilloni ta se hu :for

mado por descomposición superficial de rocas por los agentes 

atmosféricos. Por procesos hid.rotcrmales a baja temperatura, 

por la alteración de polvo volcánico en capas estratificadas 

y por la acción de las aguas circulantes de orieen desconoci

do a lo largo de fractui·ac y vetas. 

CARACTERISTICJ.S 

Las arcilla~ ce caracterizan por su gran variedad de --

colores y por au textura extremada de grano fino. 

En el caso de la montmorillonita el color es un carácter 

muy destacado de la pü\arra y puede rier indicador de lao con

diciones ambientales. Las pi~arru8 negrac son generalmente -

ricas en materia orgR.nica y BC han formado en aguuo eotanca-

das, como cuencas y lnr;unan marí timuo cerrada:; pur lan barran 

en las que prevnleccn condicionen reductorao y el oxígeno os 

escaso. Los co} ores vcrcles .'Jignificnn que hubo un ambiente -

reductor durante la deposite.ci6n y la preocncia de illita o -

glauconita conteniendo hierro ferroso. Los calores grises in

dican un ambiente acreado clonde el oxígeno lle¡:;6 al :fondo de 

las buctcriao eliminando el exceso de deucchos orgánicos. Fi

nalmente la coloración roja indica condicionea fuertemente -

oxidan Len en un runbicmLe continental con un contenido de hie

rro férrico. 

El color de la ben toni tn ecJ también vari1:1ble, siendo --

quiz6. el mño frecuente el ll.lllnriJ lo o ver.le amuriJ 1onto, otra 

de lan cnracterísticao ele la bentoni ta ee que atmentn variuo 

vecen ou volúrncn nl hinchurae en co!1tacto con el agua y oc --
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contrae al secarse, muestra a menudo una serie de fracturas -

complicadas y características en forma de sierra, 

PROPIEDADES 

La arcilla tiene una exfoliación basal perfecta de bri-

llo generalmente terroso mate, a menudo con diversos colores, 

debido a las impurezas. Generalmente untoso y plástico. 

La propiedad principal que tiene la arcilla destinada a 

artículos cerá.1ücos es la de ser f'ácilmente moldeable cuando 

hi1moda y después de aer calenta<la y expulsa.in parte del agua 

combinada, la de convertirae en una substancia dura y perma-

nentc. 

La montmorillonita, e¡:; un minen1l de la arcilla dominan

te en la bentoni ta que tiene propiedcdeG muy variables como, 

aumer.tar de volúmen varias veces cuando ea oumcrgiila en agua, 

pero también exifJte un tipo que ue hincha poco o nada. 

La arcilla se encoge notablemente al 2ecaree, pero tiene 

suficiente cohesión para manteneroe Junta hasta que se forman 

grietas que liberan lR ten¡ii6n. Cuando oon mojadas de nuevo -

la arcilla se ¡:iutiviza y se hincha en un lodo bastante homog~

neo, laa grie tRs pueden cerrarse y deunparecer. 

La mayoría Je las arcillan ae vuelven rlásticas CUüildo • 

uc mezclan on proporcionen vuriublco d•J agua. La pla3ticidad 

pU8<ie <lefin1rs<' col:lo la capacidCld del mutcrial para oufrir -

una ueformación permanente en cualqu.i.cr dirección ain romper

ne, oometido u un esfuerzo uupurior u BJ limito de elnstici-

du:i. Las propiudides que definen lu plu'1ticil!ld de una urci-

llu non el tipo de mineral de arcilla, e1 tt.t;;;u:'io y forma de -
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ln pnrtícula, la m¡¡,teria orgánica, laEJ oalea oolubles y loa -

ionoa absorbidos y la cantidad y tipo de mineraleo no !il'cill.Q 

fl()(l. 

La plasticidad y la resistencia primaria están es•recha

men te relacionadas y son muy ai'ectndas por lno mismas varian

ten. La resistencin en seco depende de la proporción de parti 

culuo finas presentes, la forma de diveronc particulti.s, el 

grudo de hidratación de la .fracción coloiúal, el m01.odo de 

formación del mnterial y la durución del secumiento. 

La presencia de una pequefla cantidad de montmorillonita, 

que ori de tarnaño muy i'ino y altax:ie:,t•" hidratada, incrementa -

la roois•encia en seco. 

Encogimien ';o - Encogimiento del ce::cudo y de cochura son 

propiedudes importantes ~e la arcilla empleada en la fabrica

ci6n de proJ·.rntos arci.lloooa. El encogimiento co la p~rdldu 

de voJÚIJlen de una arcilla cuando se eeca o cuando oc cuece. -

El encogimiento del secado depende Jel contenido de agua, el 

carácter de los mineralP.s de arcilla y el trunaffo de partícu~ 

c~las de loo constituyentes. El encogimiento del o~cado ea -

grande en la mayoría ~e las arcillas muy plásticas, y tienden 

a producir agrietamiento y torcedura. 

El cuadro siguiente, tomado de Krumbin y Sloae (1957 1 -

P.~g. 195) ilustra las principales propiedades de las arcillas 

más importantes y su distribución. pag. 64. 
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PROPIEDADES DE LAS .ARCILLAS 

GRUPO DE LA GRUPO. DE LA GRUPO DE LA GitUPO DE LA 
CAOLINITA ILLITA CLORITA MONTW.ORILLO-

• NITA 

TAMAflO(micras) 4.0-0.3 0.)-0.l 0.3-0.1 0.2-0.02 

CAMll!O IONICO LIGERO 11.0:UEHADO MODERADO INTENSO 

AD:.iOilCIO!I DE -
AGUA LIGERO MODEHADA MODERADA MUY INTEN3A 

IMT'F:RMEABILIDAD GRANDE MODERADA ::.ooERADA PE QUERA 

PLAJTICIDAD POCA MODERADA MOJEHADA GRANDE 

DT:>T!n:mcION -
DE :;unos PEDALFEH- PE:UOCAL IHREGULAll FEDOCAL 

Dis·mrnucron - LATERISTA 

EN S BDIM:lliTOS COMUN ABIJNDA!ITE COMUN CO.MUN 

CONCEPTO 

ARCILLA (término petrográfico) eotá constituida por 

cierto n~mero de minerales en proporciones variables. Arcilla 

se nombra a un material de grano fino, terroso que se hacP. -

plástico al ner mezclado con el agua. 

Se ha informado sobre muchos minerales nrcillosoe comu-

nes que so han encontrado en Jos cuerpou hidroter:-.alen que -

son de p;ran tHi,1ui~o, 30 m. de diámetro, y estun compueotos --

enenciulmon te por i;.n Gol o minorul de drdll u. 
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Los principales tipos de minerales arcillosos que se 

nncucmtran en los sedimentos son: illi ta, montmorilloni ta y -

cuolinita, onda uno de los cuales puede resultar del iutempe

riamo de muchos tipos de roca. 

Aunque una arcilla pue·le estar formada por un único mi-

neral, por lo general hay varios mezclados con otros minera-

les tules como feldespatos, cuarzo, carbonatos y micas. 

El término lodo, se aplica a materiales urgiláceos no 

couaolidados, en general, mientras que al de la arcill.a se 

aplica particularmente a aquellos que son de un grano fino 

uniforme, muchaa arcille.::: son caracterJ.oticas plásticas y CO.!!! 

puetitas, en su mayor parte, de mine:i·alea arcillosos. 

Loa equivalentes consolidados i~ la arcilla y lodo son -

la lodoli ta y arcilli ta. 

Bentoni ta - Este térr:Uno ª" aplicó primeramente a una dQ 

terminada arcilla plástica muy coloidal. 

Inve"tigaciones r:csteriores han demostrado que ae ha fo!_ 

mudo in si tu por nlter~ción de las cenizas volcfnicas; por -

esta razón el concepto de: bentonit ha sido modificado por los 

Ge6logoe p~ra designar los materiales arcillosos, coloidales 

y pltisticos compu=s>;o3 principalmente por minerales arcillo"-

sos do montruorillor.ita y productos de alteración de cenizas -

volcánicas ir. situ. 

Ca,~lini ta - lleri va del caolín, que ca una corrupci6n de 

lu palabra C!!ina Knulin¡;, que significa sellado al to, que es 

el nombre de una colina cerca de Jaucho Fa de don<ie oe extrae 

eate ::iineral. 

::n aí_yl término arcilla Jebe reatring:irse a los mntcria

leu que aon plásticos cuando estAn rdmedos. 
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CLASIFICACION 

Las técnicas de rayos X han demostrado que estan consti

tui<laa predominantemente, por un grupo de subntancias crista

linaa denominadas minerales de la arcilla, y que son en euen

cia, silicatos alumínicos hidratadoo. En algunos de ellos el 

aluminio está parcialmente substituido por magnesio o hierro 

y loo nlcalia y alcalinotérreos pueden catar presenten como -

con::;t;ituyentes eoenciules, 

Compooici6n de los !r.inerales arcillosos - Los recientes 

estudios de MILLC•T (1949), GRIM, DIETZ y BRADLEY (1949), VAN 

HOUTEti ( 1953) y otros, sugieren que la ccmpooici6n de los mi

nerales de arcilla dará ='"· valiooa c lu.vo para el 8Jllbiente de 

dep6oi too de leo sedimentos. La li ter11 tw:a irn·Lre los minera-

lün arcillosos, especialmente los de los sueloa, es vasta y -

en los años recientes se ha puesto conside:rable atención tan

to en los depósitos de los oedimentoo antiguoo como en los r~ 

cientes. El problema sin embargo, es co~plejo y apenas se ha 

iniciado la aplicación de esta t6cnica. El conocimiento actu

al ha sido resumido en forma efectiva por GRIM (1953). 

A continuaci6n ae presenta una tabla de tGl!laffoa de aue-

loa a1·cillosoa. 



ESCALA DE TAMiiÑO DE WENTWORTf{ 
MODIFICADA . 

Límite de 
le.a clases 

(mm) 

Limo 
1/16 

grueso 

Limo mediano 
1/32 

Limo fino 
1/64 (aprox. 16 micrones) 

l/1.28 8 11 

Limo muy fino 

Tamn!'!o de arcilla 
1/256 4 gruesa 
l/512 11 2 

Tamn!'lo de arcilla mediana 

Tamuf1o de arcilla fina 
l/1.024 1 micrón 

l/2048 " l/2 
Trunnf'io de arcilla muy fina 

1/4096 1/4 

Muchoo de los feldespatos eatán nublados por la descom-

poaici6r. de la arcilla, así formada e:ité. dietr:i.buída irregu-

larmente ú través de toda la roca. ,ugunoo foldespaóos pueden 

estar enturbiados por la alter.ación de la arcilla que hace -

difícil su ·leteriúnación. Entre los mínd'tilcs arcillosos re-

lictoo está la 11·1 ita o I!licn hidrntnda. !:Je los minerulea au

tic;énicoG, loo reán abundan tea en los Ge limen tos urci1lo3ou, -

:J'ln la calsi ta y ln dolomita, 6palo y caLiedoniu, pirita, --

glnuconitu, clorita e illitn. Loo dos 4ltirnou oon productoo -

de la alteración dia¡¡enéticn de arcillan detríticas. 
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ILUSTRACIOll DE LOS PRINCIPALES TIPOS DB IdINERALES Y 

SUS RESPECTIVOS PilODUCTOS DE I11TEMPERISMO 

Minerales ferromagnesianos hOxidos 

Feldespatos potásicos~ 

Plagio clasas Arcillas 

Micas 

Cuarzo~~~~~~~~~~~~~~~~Cuarzo 

Carbonatos Carbonatos 

Al observar los productos del intemperismo químico en la 

figura anterior, resulta interesante ver qun casi todos los 

minerales se transformarán en arcillaB al intemperizarse. 

Esto explica en parte la gran ab'.lndanci.a áe (late tipo de 

sedimentos en las rocas terrígenas y .:.i: mismo tiempo la mayor 

abundancia de las luti tao en la colum:t'• eed.imcnto.ria do la --

corteza terrentre, ya que estas rocae 3Cn en rerili1ad Hrci--

llan consolidadas. 

Las clasií'icacionPa antigum:i de "c.s arcillau ae han bas§_ 

do en el orieen (criterio geológico), :.a compooi•Jión qaímica 

(punt0 de victn químico), o en los usoa (clasificación tocno-

1 -Sgica). IUeo ha reunido claoificacione;J tí pican, en la.o pri

mera cl::wi ricución rmcontrrunoo urc1lla3 r<=sidualon, lacuutres 

glncialeu, oodimentariaa, .,:,c. y con arreglo ul criterio quí

mico hay nrcillaa uilisicar;, arci1Ja.; !"lcau en alúmina, u.rci

lln:J ffingnoaífera,,, e te. 
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